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Kruh je pekovski izdelek, ki je po izbranem tehnološkem postopku izdelan iz žit oziroma 
poljščin, z dodatkom vode ali druge tekočine, z ali brez dodanega vzhajalnega sredstva. 
Kruhu se lahko dodajo še druge sestavine ter dovoljeni aditivi (Pravilnik o kakovosti 
pekovskih izdelkov, 2015). 
 
Staranje kruha je eden izmed vzrokov, ki pomembno pripomorejo k velikim količinam 
zavržene hrane po celem svetu. Proces staranja kruha se odraža v izgubi pomembnih 
senzoričnih parametrov, kot sta okus in tekstura. Samo staranje pa je posledica več 
fizikalno-kemijskih sprememb, ki se zgodijo v fazi skladiščenja in vodijo v povečanje 
trdnosti sredice in izgubi svežine (Fadda in sod., 2014). Pomemben vidik trajnosti 
pekovskih izdelkov predstavlja tudi mikrobiološki kvar. 
 
Proizvajalci kruha in pekovskih izdelkov poskušajo zagotavljati redno oskrbo trga z 
izdelki, med katere pogosto uvrščajo tudi nove izdelke z izboljšanimi lastnostmi. Razvoj 
novih pekovskih izdelkov obsega tehnološke, senzorične in prehranske izboljšave. Zelo 
pomembno področje uvajanja novosti je povezano s podaljševanjem trajnosti pekovskih 
izdelkov. Kruh s podaljšano trajnostjo lahko prispeva k lažji distribuciji in zmanjševanju 
stroškov zaradi zavrženih živil. Proces staranja kruha, ki je posledica predvsem 
retrogradacije škroba, lahko upočasnimo z različnimi dodatki. Pri staranju sredice kruha 
imajo pomembno vlogo tudi interakcije med glutenom in škrobom in redistribucija vode 
med komponentami kruha. Podobno lahko z različnimi tehnološkimi postopki in aditivi 
podaljšamo trajnost kruha, ki je odvisna predvsem od mikrobiološkega kvara, ta pa je 
direktno povezan z vodno aktivnostjo (aw). Klasičen način podaljševanja trajnosti pri 
pekovskih izdelkih je zmanjševanje vodne aktivnosti z uporabo različnih humektantov. 
Vlogo humektantov lahko v pekovskih izdelkih poleg številnih ostalih snovi opravljajo 
tudi različni sladkorji. Poleg regulacije vodne aktivnosti lahko trajnost pekovskih izdelkov 
podaljšamo tudi s spreminjanjem pH vrednosti, pogoji skladiščenja, izbiro tehnike 
pakiranja izdelka, radiacijo in drugimi metodami (Cuvain in Young, 2008).  
 
Novejše raziskave kažejo, da je disaharid trehaloza učinkovit pri zmanjševanju vodne 
aktivnosti, poleg tega pa uspešno zavira tudi retrogradacijo škroba. Trehalozo odlikuje cela 
vrsta lastnosti, ki so izjemno aktualne za različne tehnologije v živilstvu. Poleg že naštetih, 
je za trehalozo značilna velika termična stabilnost, nizka higroskopičnost, sposobnost 
zaviranja oksidativnih sprememb maščob, sposobnost stabilizacije tkiv pri sušenju in 
zamrzovanju ter druge lastnosti (Itturiaga in sod., 2009). Zaradi relativno visoke cene se je 
v preteklosti uporabljala predvsem kot ti. krioprotektor, danes pa nova encimska 
tehnologija pridobivanja trehaloze omogoča bistveno nižje stroške proizvodnje. Tako je 
trehaloza postala cenejša in dostopnejša za aplikacije v živilstvu (Higashiyama in Richards, 
2012).   
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1.1 NAMEN NALOGE 
 
Glavni namen naloge je bil preučiti vpliv dodatka sladkorja trehaloze na tehnološke ter 
senzorične lastnosti kruha v primerjavi z vzorci kruha brez dodatka sladkorja oz. z 
dodatkom fruktoze in saharoze. Kruh smo pripravili z direktnim zamesom sestavin in z 1 
% oz. 2 % dodatkom različnih sladkorjev. Analize kruha, ki smo jih opravili takoj po peki 
(dan 0): določanje specifičnega volumna, merjenje barve skorje in sredice, določanje % 
vode in določanje vodne aktivnosti (aw) v sredici. Teksturne lastnosti in senzorično oceno 
pa smo opravljali še dva dni po peki (dan 1 in dan 2), saj smo želeli preveriti, ali se bodo te 
lastnosti spreminjale tudi s časom.  
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Postavili smo naslednje delovne hipoteze: 
 
- različni dodatki bodo različno vplivali na vodno aktivnost kruha (aw vrednost), 
- kruh z različnimi dodatki bo imel intenzivnejšo barvo skorje v primerjavi s 
kontrolo, 
- teksturne lastnosti kruha se bodo spreminjale s časom in vrsto dodatka, 
- zaznali bomo razlike senzoričnih lastnosti kruha z različnimi dodatki. 
 
  
Ferk M. Vpliv dodatka trehaloze na tehnološke in senzorične lastnosti kruha. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2021 
3 
2 PREGLED OBJAV 
 
Človek je pričel pripravljati kuhana žita za prehrano veliko prej, preden je pričel s peko 
samega kruha. Prva oblika obroka iz žita je bila kuhana kaša, ki je še danes sestavni del 
naše prehrane. Najbolj primitivna oblika kruha so bile nizke nekvašene pogače. 6000 let pr. 
n. št. so bili Sumerci v Mezopotamiji prvi, ki so začeli uporabljati kislo testo kot vzhajalno 
sredstvo za pripravo kruha. Kislo testo je bilo produkt spontane fermentacije avtohtone 
mikroflore žit, ki je v osnovi pripravljeno iz zmesi moke in vode. 3000 let pr. n. št. so 
Egipčani izboljšali proces in začeli uporabljati kvas iz piva. Z iznajdbo peči pa so 
omogočili peko več kosov kruha naenkrat in s tem izboljšali samo oskrbo (Belderok, 
2000). V Rimu so že poznali obrtniško izdelavo kruha in prve državne obrate za peko in 
prodajo kruha. V srednjem veku so se peki v mestih začeli združevati v cehe, ki so 
opravljali to pomembno dejavnost. Mestni statuti so posebej določali kakovost, maso in 
ceno kruha, da so preprečevali morebitne goljufije. Kruh je tako postal osnovno živilo vseh 
družbenih plasti, ki ga je nadzorovala oblast (Goljat, 2004). 
 
2.1 PRIPRAVA PEKOVSKIH IZDELKOV 
 
Izbira sestavin za vzhajanje pekovske izdelke je izredno pomembna, saj s pazljivo izbiro 
lahko zadovoljimo končnega kupca (Pagani in sod., 2014). Osnovne sestavine za pripravo 
testa so: moka, voda, kvas (kvasni nastavek), maščoba, sladkor in sol. Sestavine 
premešamo oz. pregnetemo, vzhajamo oz. fermentiramo, razdelimo in spečemo, da dobimo 




Pšenično moko sestavljajo škrob, beljakovine, neškrobni polisaharidi in lipidi. Največji 
delež v moki predstavlja škrob (63-72 % moke odvisno predvsem od vsebnosti vode), ki je 
sestavljen iz dveh različnih polimerov glukoze amiloze in amilopektina. Amiloza je 
linearna molekula, sestavljena iz glukoz, ki so med seboj povezane z α-1,4 glikozidno 
vezjo in ima obliko vijačnice. Amilopektin je v nasprotju z amilozo razvejana in veliko 
večja molekula. Večina molekul glukoze je povezanih z α-1,4 glikozidno vezjo, 4-6 % 
vseh glikozidnih vezi v amilopektinu pa predstavlja α-1,6 vez. Beljakovine predstavljajo 7-
15 % delež moke. Razdelimo jih na vodotopne albumine in globuline, ki so topni v slani 
raztopini, oboji pa predstavljajo manjši del vseh pšeničnih beljakovin. Veliko encimov 
prisotnih v moki je globulinov. Največji del beljakovin predstavlja gluten, ki je 
kompleksna beljakovina sestavljena iz gliadinov in gluteninov. Gliadini spadajo med 
prolamine, ki so topni v 70 % raztopini etanola, glutenini pa med gluteline, ki so topni v 
razredčenih kislinah in bazah (Atwell in Finnie, 2016). Zelo pomembna lastnost pšenice je, 
da omogoča tvorbo viskoelastičnega testa. Pšenično testo ima določene reološke lastnosti, 
ki omogočijo, da se testo lahko razteza in deformira brez da bi pri tem prišlo do razpok. 
Hkrati pa je elastično in trdno, saj lahko ohrani obliko, tudi če je izpostavljeno zunanjim 
stresnim pogojem. Po peki glutenski proteini izgubijo viskoznost, kar pa omogoči, da kruh 
ohrani obliko. Za pekarsko industrijo je za kvaliteto pšenice pomembno, da lahko tvori 
kohezivno in homogeno testo ter ima zmožnost zadrževanja plinov, ki nastanejo med 
fermentacijo in so odgovorni za željene teksturne in senzorične lastnosti kruha ter drugih 
pekovskih izdelkov. Tudi proteini pšenice določajo kvaliteto in dejansko uporabo moke – 
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moko z manjšo vsebnostjo beljakovin uporabljajo za pecivo, torte in piškote, medtem ko 




Voda je zelo pomembna sestavina pri peki kruha, ki pa je velikokrat spregledana. Količina 
dodane vode pri zamesu pomembno vpliva na različne tehnološke parametre in končno 
kakovost pekovskih izdelkov kot so tekstura, volumen, topnost, občutek v ustih, vonj in 
okus (Chieh, 2006). Prav tako je voda sestavni del večine sestavin pri pripravi kruha. Pri 
zamesu se prisotna voda prerazporedi med samimi komponentami, prerazporeditev vode 
pa poteka tudi kasneje med samim procesom peke. Vloga vode pri izdelavi kruha je tako 
zelo pomembna, saj sodeluje pri večini bioloških, kemijskih in fizikalnih spremembah med 
proizvodnjo ter procesi, ki potekajo po zaključeni proizvodnji in pomembno vplivajo na 




Komercialni kvas spredstavljajo kvasovke Saccharomyces cerevisiae, za katere je značilna 
sposobnost hitre rasti, velikega prirasta biomase ter velike stopnje proizvodnje plina med 
samim vzhajanjem (Randez-Gil in sod., 2014).  
 
Poznamo več različnih oblik pekovskega kvasa, ki se med seboj razlikujejo glede na 
fizično obliko kvasa, s poglavitno razliko v količini vode (Williams in Pullen, 2007): 
- stisnjen svež kvas: kvas se v tej obliki nahaja v kockah in je zavit v povoščen papir. 
Standardna vsebnost suhe snovi za to obliko kvasa je 28-30 %. Kocke so lahko 
težke od 0,5-1,0 kg za industrijsko rabo, za rabo potrošnikov se ga lahko kupi v 42 
g različici. 
- kvas v granulah: se nahaja v obliki manjših granul, suha snov je 30-33 %, pakiran 
pa je v laminiran papir ali plastične vrečke. Ker ima taka oblika kvasa večjo 
izpostavljeno površino kot pa stisnjen kvas, je ta oblika kvasa bolj občutljiva na 
spremembe temperature, kar ima lahko negativen vpliv na kakovost. Granuliran 
kvas je v večini zamenjal kvas v tekoči obliki.  
- Kremni oz. tekoči kvas: ima konsistenco tekoče smetane in ga je mogoče dozirati s 
črpalko. Pri uporabi te vrste kvasa je potrebno upoštevati delež dodane vode v 
recepturi.  
- Kvasni peleti: so starejša oblika suhega kvasa v obliki majhnih pelet z majhno 
vsebnostjo vode. Nekatere prednosti take vrste kvasa v primerjavi s svežim so manj 
zahtevni pogoji skladiščenja in transporta ter daljša uporabnost. 
- Instant suhi kvas: ta oblika kvasa je bila razvita leta 1960. Ima zelo nizko vsebnost 
vode in majhne delce. Prednost instant suhega kvasa pred suhim je, da ga lahko 
dodamo direktno v moko. 
- Kvas v kapsulah: kvas tega tipa najpogosteje uporabljajo v predpripravljenih 
mešanicah, saj ni potrebno zagotavljati predhodno posušene moke. Vendar je 
proizvodnja zelo draga in se danes uporablja zelo malo.  
- Zamrznjen kvas: je stisnjen kvas, ki je bil zamrznjen pod posebnimi pogoji. Pred 
uporabo ga moramo počasi odmrzniti. Uporablja se predvsem za izdelavo 
zamrznjenih vrst testa (Williams in Pullen, 2007). 
Ferk M. Vpliv dodatka trehaloze na tehnološke in senzorične lastnosti kruha. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2021 
5 
 
Med fazo vzhajanja (fermentacije) testa kvasovke porabljajo ogljikove hidrate, (škrob in 
sladkor), pri tem pa nastajata CO2 in alkohol. Med samo fermentacijo se znatno zmanjša 
količina reducirajočih sladkorjev. Plin CO2 povzroči povečanje volumna testa, alkohol pa 
izpari iz testa med fazo peke kruha. Metabolizem kvasovk med fazo vzhajanja pripomore k 
značilni aromi kruha. Oblikovanje arome v sredici kruha je odvisno od dejavnikov kot je 
količina uporabljenega kvasa, čas fermentacije, potek zamesa, reoloških lastnosti testa in 
mnogih drugih dejavnikov. Glavne komponente arome kruha sestavljajo različni hlapni 
metaboliti fermentacije (alkoholi, aldehidi in estri), produkti Maillardove reakcije in drugo 
(npr. procesi pretvorbe lipidov) (Rosell, 2016). 
  
2.1.4 Sol  
 
Sol ima v tehnološkem procesu priprave pekovskih izdelkov poleg vpliva na okus tudi 
druge pomembne funkcije. Dodatek soli moki zniža absorpcijo vode. Sol prav tako zniža 
aktivnost vode, kar pa posledično zniža razpoložljivost vode za druge reakcije. Pri pripravi 
pekovskih izdelkov je vsebnost soli direktno povezana s stopnjo fermentacije kvasovk, saj 
vpliva na znižano razpoložljivost vode in s tem zviša osmotski pritisk na celične stene 
kvasovk. Zato je pri pripravi potrebno paziti, da kvas ne pride v direkten stik z soljo, saj bi 
s tem ogrozili integriteto celične stene in s tem posledično samo aktivnost kvasnih celic 
(Cuvain in Young, 2008).  
 
Dodatek soli utrjuje gluten in s tem dobimo manj lepljivo testo. Sol upočasnjuje proces 
vzhajanja, zato se včasih doda šele, ko je testo že delno vzhajano (Rosentrater in Evers, 
2017). 
 
2.1.5 Maščoba  
 
Dodatek maščobe v testo se giblje v koncentraciji do 4 % glede na dodano moko, pri 
nekaterih posebnih vrstah kruha pa je vsebnost maščobe lahko tudi večja. Maščoba 
stabilizira zračne mehurčke, ki nastajajo med zamesom, preprečuje njihovo združevanje in 
s tem omogoči enakomerno in fino luknjičavost sredice kruha. Dodatek maščobe pomaga 
pri podaljševanju trajnosti kruha med skladiščenjem, saj preprečuje interakcijo med 
komponentami škroba, kar zavira retrogradacijo škroba ter ovira migracijo vode med 
škrobom in proteini, kar pa zavira staranje in sušenje (Hidalgo in Brandolini, 2014). 
Dodatek maščobe izboljša tudi volumen kruha, zmanjšuje trdoto skorje in hkrati omogoča 
tanjšo plast skorje, kar pa daje nežnejšo teksturo kruha in izboljša rezanje (Rosentrater in 
Evers, 2017). 
 
2.1.6 Sladkor  
 
Sladkorji imajo v različnih živilskih izdelkih več zelo pomembnih vlog, ki so posledica 
senzoričnih in tehnoloških lastnosti sladkorjev. Predvsem predstavljajo surovino, ki je 
generator sladkega okusa in ima funkcijo senzoričnega signala za energijo oz. predstavlja 
vir ugodja. Sladkorji tako prispevajo k senzoričnemu profilu živila in omogočajo 
intenziviranje arome. Sladkorji sodelujejo pri reakciji neencimskega porjavenja oz. 
Maillardovi reakciji. Ta reakcija omogoča porjavenje ter tvorbo zaželjenih arom v živilih 
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kor so pekovski izdelki, čokolada, kava in meso. Sladkorji tudi vplivajo na senzorično 
zaznavo živil, saj lahko delujejo kot polnilo in tako vplivajo na občutek živila v ustih. 
Poleg navadnega sladkorja (disaharida saharoza), obstajajo še drugi sladkorji najpogosteje 
monosaharidi npr. glukoza, fruktoza in galaktoza. Poznamo tudi druge disaharide npr.  
laktoza, maltoza in trehaloza. Določeni sladkorji, ki imajo nižjo sladkost kot saharoza, 
imajo lahko v živilih funkcijo polnila ali nosilca drugih sestavin. V primeru pekovskih 
izdelkov ima sladkor velik vpliv na samo teksturo - povečuje mehkobo in volumen 
(Goldfein in Slavin, 2015). Pri pripravi kvašenih pekovskih izdelkov kvas porablja sladkor 
med fermentacijo, pri tem pa ima produkt fermentacije (CO2) pomembno vlogo pri 
vzhajanju oz. povečevanju volumna testa. Načeloma kvas ne porabi vsega dodanega 
sladkorja, tako da preostanek pripomore k boljšemu okusu oz. aromi, barvi skorje ter 
pomaga pri zadrževanju vlage, kar pa podaljša trajnost izdelka. Količina dodatka sladkorja 
v kruhu je odvisna predvsem od vrste končnega izdelka in značilnosti pekovskih izdelkov 
v različnih državah. V Veliki Britaniji dodajajo v klasičen kruh zelo malo ali nič sladkorja, 
medtem ko pa lahko pekovsko pecivo ali specialne vrste kruha vsebujejo do 15 % 
sladkorja. V afriških in azijskih državah pa dodatek sladkorja v kruh doseže tudi 30 %. 
Uporaba večje količine sladkorja v pekovskih izdelkih zahteva uporabo posebne vrste 
kvasovk, ki lahko preživijo visoko osmotske pogoje (Williams in Pullen, 2007). 
 
Sladkorji imajo v živilih tudi funkcijo konzervansa, saj živilskemu izdelku zaradi 
higroskopičnih lastnosti znižajo vodno aktivnost (aw). Higroskopnost je definirana kot 
zmožnost absorbiranja vode iz okolja, ki pa pomaga pri ohranitvi in podaljšanju trajnosti 
živilskega izdelka. Voda v izdelku je s tem bolj nadzorovana in ne more sodelovati v 
kemičnih ali biokemičnih reakcijah. Dodatek sladkorja preprečuje mikrobni kvar, saj 
privlači vodo in s tem preprečuje razmnoževanje mikroorganizmov. V pekovskih izdelkih 
sladkor deluje kot humektant in s tem preprečuje njihovo izsušitev ter staranje, s tem pa 
podaljšuje trajnost izdelka (Goldfein in Slavin, 2015). Dodatek humektantov v pekovske 
izdelke pozitivno vpliva na mehkobo sredice (Cuvain in Young, 2010). Humektanti imajo 
torej sposobnost nadzorovanja vodne aktivnosti (aw) v živilskem izdelku, kar pa pomeni 
ohranjanje strukture in povečanje stabilnosti (Blekas, 2016). V živilski industriji se poleg 
sladkorjev se kot humektanti uporabljajo tudi sladkorni alkoholi (polioli). Najbolj poznani 
primeri so propilen glikol, glicerol, sorbitol in drugi. Njihova struktura je hidrofilna, kar pa 
jim omogoča, da vežejo vodo v izdelku. Primeri izdelkov, ki vsebujejo humektante so 
riban kokos, piškoti, glazirano in suho sadje, izdelki iz želatine in torte. Večja količina 
zaužitih poliolov ima lahko odvajalni učinek, zato je njihova uporaba omejena (Somogyi, 
2015).  
 
2.1.7 Aditivi v pekovskih izdelkih  
 
Aditivi se v tehnologiji pekarstva uporabljajo že zelo dolgo. Izbira emulgatorjev, 
hidrokoloidov, oksidantov ter reducentov in drugih dodatkov je velika, saj so se oprema in 
procesi peke skozi čas razvijali, enako velja tudi za poglabljanje znanja in boljše 
razumevanje kompleksnih mehanizmov, ki potekajo v moki in testu. Poleg klasičnih 
aditivov se v proizvodnji pekovskih izdelkov vedno pogosteje uporabljajo tudi encimi. 
Različni aditivi pomagajo nadomeščati razlike v procesnih lastnostih moke, izboljšujejo 
kakovost testa in končnih pekovskih izdelkov ter jim podaljšujejo trajnost (De Leyn, 
2014).  
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Emulgatorji so površinsko aktivne substance, ki pomagajo pri oblikovanju in stabilizaciji 
emulzije. Vloga emulgatorja in dodatka maščobe v pekovskem izdelku je tesno povezana. 
V splošnem se emulgatorji, uporabljeni v pekovski industriji, dopolnjujejo in izboljšujejo 
funkcionalnost dodatka maščobe. Delujejo kot lubrikanti, emulgirajo dodano maščobo v 
testu, kjer sodelujejo pri gradnji struktur, podaljšujejo trajnost, preprečujejo lepljenje in 
zadržujejo vlago (Orthoefer, 2008). Emulgatorji izboljšujejo mehkobo končnih pekovskih 
izdelkov ter izboljšujejo lastnosti testa (De Leyn, 2014), poleg tega sodelujejo pri zaviranju 
procesov staranja pekovskih izdelkov. Poznanih je veliko različnih emulgatorjev, med 
katerimi so naslednji značilni predstavniki: mono in di-gliceridi, DATEM, lecitini, kalcijev 
stearoil laktilat in drugi (Orthoefer, 2008).  
 
- Hidrokoloidi 
Hidrokoloidi so uporabni aditivi, ki omogočajo reološke in teksturne spremembe v vodnih 
suspenzijah. Ker dobro zadržujejo vodo, omogočajo stabilnost izdelkov, ki so podvrženi 
ciklom zamrzovanja in tajanja. V pekovski industriji izboljšujejo lastnosti testa, kakovost 
svežega kruha in podaljšujejo trajnost izdelka (De Leyn, 2014). V pekovski industriji 
uporabljajo različne hidrokoloide, ki so različnega izvora in kemijske strukture, posledično 
pa imajo različne tehnološke lastnosti. Dober primer je karboksimetil celuloza (CMC), ki 
se intenzivneje povezuje z glutenom, medtem ko hidroksipropilmetil celuloza (HPMC) 
interferira s škrobom. CMC in gumi arabiko ter druge hidrokoloide uporabljajo kot 
nadomestke glutena v brezglutenskih vrstah kruha. Dodatek hidrokoloidov kot so natrijev 
alginat, karagenan, ksantan gumi in HPMC lahko izboljša stabilnost testa med fazo 
vzhajanja. Pomembno je poudariti, da souporaba hidrokoloidov z encimi ali emulgatorji 
lahko deluje tako sinergistično kot antagonistično, zato je potrebno paziti pri izbiri 
formulacije sestavin (Guarda in sod., 2004).  
  
- Oksidanti 
Oksidanti so substance, ki delujejo na glutenske proteine v moki tako, da postane gluten 
bolj stabilen. Zaradi intenzivnejše tvorbe disulfidnih vezi ojačajo glutensko mrežo in 
skrajšajo čas mešanja. Dodatek oksidantov prav tako pripomore, da je moka po mletju prej 
primerna za uporabo oz. da procesi oksidacije med skladiščenjem potečejo hitreje. 
Oksidanti prav tako moko pobelijo, saj oksidirajo pigmenta karoten in ksantofil. Uporaba 
oksidantov je omejena z regulativo držav ter samo kakovostjo moke in izbire procesa 
izdelave. Primeri oksidantov so askorbinska kislina, kalijev bromat, kalijev jodat in 
azodikarbonamid. Znotraj EU je najpomembnejše oksidirajoče sredstvo askorbinska 
kislina, uporaba praktično vseh ostalih oksidantov pa ni dovoljena (De Leyn, 2014). 
 
- Reducenti 
Najpomembnejši reducent, ki se uporablja v pekovski industriji, je L-cistein (tudi cistein, 
glutation in drugi). L-cistein izboljša raztezanje testa oz. izboljša elastičnost lepka 
(predvsem pri mokah z veliko glutena, ki je neelastičen), dodatek L-cisteina tako skrajša 
čas mešanja in vzhajanja, poleg tega pa izboljša homogenost testa (De Leyn, 2014). 
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- Encimi 
Pšenična moka že izvorno vsebuje različne encime, med katerimi so najpomembnejši 
amilaze in proteaze. Količina encimov se v moki spreminja, tako da je pomembna 
standardizacija koncentracije encimov v njej. Poleg že omenjenih se v pekovski industriji 
uporabljajo še lipoksigenaze, hemicelulaze, lipaze, glukoza oksidaze, transglutaminaze in 
drugi. Dodatek encimov prispeva k izboljšavi lastnosti testa in končnih izdelkov, izboljšavi 
teksture, arome, končnega izgleda ter prehranskih lastnosti pekovskih izdelkov. Encimi so 
predvsem bakterijskega ali kvasnega izvora (De Leyn, 2014), lahko pa uporabimo tudi 
druge vire. Amilaze so pogosto sladnega izvora (nekatere vrste slada imajo tudi 
proteolitično aktivnost), njihova primarna naloga pa je zagotavljanje zadostne količine 
fermentabilnih sladkorjev, ki so pomembni za optimalno rast in aktivnost kvasovk ter 
tvorbo CO2, kar vpliva tudi na strukturo sredice in volumen pekovskih izdelkov. 
Pomemben vir encimov je tudi encimsko aktivna sojina moka, katere vloga je, da pobeli 
moko zaradi vpliva lipoksigenaz, ki delujejo na beta karoten, prisoten v pšenični moki. 
Dodatek poveča volumen pekovskih izdelkov, izboljša strukturo sredice in izgled skorje ter 




Mešanje je pomembna faza v izdelavi kruha, saj vpliva na kakovost končnega izdelka. 
Proces mešanja pripomore k fizikalnim in kemičnim spremembam, ki prispevajo k 
oblikovanju testa (Tömösközi in Békés, 2016). 
 
Večina mešalnih naprav, ki so trenutno na voljo, je izdelanih na način, da vključujejo tako 
mešanje kot gnetenje. V splošnem je mešanje homogenizacija sestavin, medtem ko 
gnetenje predstavlja razvoj testa oz. glutenske mreže. Mešanje povzema naslednje točke 
(Marsh in Cuvain, 2007): 
- homogenizacija osnovnih sestavin, 
- raztapljanje in hidratizacija sestavin (predvsem proteini moke), 
- s procesom gnetenja se razvija glutenska struktura v testu, 
- aktivacija kvasovk in vnašanje zračnih mehurčkov v testo, ki kasneje zagotovijo 
zračna jedra za CO2, ki ga proizvajajo kvasovke, 
- zagotovitev teksture testa, ki je primerno za nadaljnjo predelavo (Marsh in Cuvain, 
2007). 
Čas trajanja mešanja je odvisna od več faktorjev, kot so (Haegens, 2014):  
- hitrost mešanja, 
- tip mešalnega stroja in njegova zmogljivost, 
- masa testa, 
- temperatura testa, 
- kakovost moke, 
- zmožnost zadrževanja vode moke, 
- količina maščobe v testu, 
- količina in tip uporabljenega reducenta in oksidanta, 
- količina suhih sestavin, ki tekmujejo za vezavo vode. Večja je koncentracija suhih 
sestavin, daljši bo čas mešanja, saj je na voljo manj vode za tvorbo glutenske 
mreže. 
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 2.3. FERMENTACIJA TESTA 
 
Fermentacija testa v tehnološkem procesu proizvodnje pekovskih izdelkov je drugačna od 
večine drugih fermentacij v živilstvu. V splošnem njen namen ni podaljšanje trajnosti 
osnovne surovine, ampak omogočiti transformacijo pšenice oz. moke do užitnega in 
prebavljivega končnega izdelka. V primerjavi z drugimi surovinami, kot so mleko, meso, 
zelenjava in grozdje, ima namreč moka ali pšenica oz. žitno zrno bistveno boljši skladiščni 
potencial. Prav tako je zanimivo, da v primerjavi z drugimi fermentacijami noben končni 
proizvod primarne fermentacije ne ostane v končnem izdelku (Hutkins, 2006).   
 
Fermentacija kvasovk poteka po naslednji enačbi (Therdthai, 2014):  
 
C6H12O6 (glukoza) + kvasovke → 2CH3CH2OH (etanol) + 2CO2 + kvasovke … (1) 
 
Kvasovke začnejo porabljati ogljikove hidrate (sladkorje), pri tem nastajata ogljikov 
dioksid in alkohol. CO2 povzroči, da se poveča volumen testa, proizvedeni alkohol pa 
izpari med samim procesom peke (Rosell, 2016). Po nastanku plina CO2 ta potuje proti 
zračnim mehurčkom, ki so nastali ob mešanju. Pri tem pa nastane porozna struktura, 
posledično pa se volumen testa poveča. Krivuljo povečevanja volumna testa lahko 
gledamo podobno kot krivuljo rasti kvasovk, ki je sestavljena iz treh značilnih faz: lag ali 
začetna faza, faza pospešene rasti ter stacionarna faza. V začetni fazi nastaja plin CO2, ki 
potuje proti zračnim mehurčkom. V fazi pospešene rasti se volumen testa povečuje in 
doseže maksimum. V stacionarni fazi pa je stopnja nastajanja plina uravnotežena s stopnjo 
uhajanja plina iz testa, kar pomeni, da se volumen testa ne spreminja več in ostaja 
konstanten. Na povečevanje volumna testa lahko vpliva tudi temperatura vzhajanja, saj 
višja temperatura poveča aktivnost kvasovk in zniža raztapljanje plina. Eden od mnogih 
parametrov, ki lahko pomembno vpliva na lastnosti testa med vzhajanjem, je tudi relativna 
vlažnost, ki vpliva na zadrževanja plina v testu (Therdthai, 2014). Na proces fermentacije 
vplivajo še drugi dejavniki kot so: sestava osnovnih surovin, število in lastnosti kvasovk, 
reološke lastnosti testa in drugo. 
 
α-amilaza in β-amilaza sta encima, ki sta že prisotna v moki. Te vrste encimov katalizirajo 
hidrolizo vezi med enotami glukoze v amilozi in amilopektinu, ki sestavljata škrobni 
polimer (Attwel in Finnie, 2016). Endo encim α-amilaza pomaga pri razgradnji škroba na 
manjše, nerazvejane molekule, znane kot dekstrini. Ekso encim β-amilaza pa razgrajuje 
glukozne verige (oligosaharide) na maltozo (Rosell, 2016). Med samo fermentacijo poteka 
tudi proteoliza gluteninov in gliadinov, ki vključuje encime proteinaze in peptidaze, pri 
čemer nastajajo manjše frakcije (peptidi) in proste aminokisline. Razgradni produkti 
beljakovin imajo pomembno vlogo pri razvoju arome pekovskih izdelkov. Koncentracija 
hlapnih spojin v testu je zelo nizka, vendar igra pomembno vlogo v senzorični kvaliteti 
končnega izdelka, predvsem svežega okusa. Hlapne spojine, ki vplivajo na okus so 
organske kisline, estri, aldehidi in drugi karbonili.   
 
Tvorijo se tako med fermentacijo, kot tudi med peko. Fermentacija je v glavnem 
odgovorna za okus sredice kruha. Ta pa je odvisna od tipa mikroorganizmov, sestavin in 
pogojev vzhajanja. Kombinacija mikroorganizmov, ki sodelujejo pri fermentaciji testa 
(kvasovke in mlečnokislinske bakterije), vplivajo na profil in intenziteto tvorbe različnih 
Ferk M. Vpliv dodatka trehaloze na tehnološke in senzorične lastnosti kruha. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2021 
10 
spojin, ki so pomembne za razvoj arome kruha. Intenzivnost okusa se lahko poveča z 
dodatkom sladkorjev (Therdthai, 2014).  
 
2.4 PEKA PEKOVSKIH IZDELKOV 
 
Med peko potekajo fizikalne, kemične in biološke spremembe v testu. Izbrana temperatura 
in čas peke sta prvenstveno odvisna od tipa izdelka in njegove velikosti (Hidalgo in 
Brandolini, 2014).  
 
Ko damo testo v pečico, prične temperatura v testu počasi naraščati. Dvig temperature 
vpliva na vse sestavine testa in tudi prisotne mikroorganizme. Ob dvigu temperature se 
stopnja fermentacije in proizvodnje plina poveča. Ta proces se nadaljuje, dokler ni 
dosežena temperatura inaktivacije kvasovk (okrog 45 °C), kjer se proizvodnja CO2 in 
alkohola ustavi. Kvasno aktivnost poveča še večja koncentracija sladkorja, ki je posledica 
povečane amilolitične aktivnosti. Endogeni encimi v testu se inaktivirajo pri različnih 
temperaturah med samo peko. β-amilaza denaturira pri nižji temperaturi (57-71 °C) v 
primerjavi z α-amilazo, ki denaturira med 65-95 °C. Visoka temperatura prav tako 
povzroči denaturacijo proteinov, pri čemer gluten odpusti vodo, pri tem pa se tvori porozna 
struktura sredice. Hkrati škrobne granule absorbirajo razpoložljivo vodo v mediju in 
nabreknejo. Proces želiranja škroba se prične približno pri 55 °C (odvisno od tipa škroba), 
tako da je v procesu peke pomembna prerazporeditev vode iz glutenske frakcije v škrobno 
(Rosell, 2016).  
 
Po nabrekanju škroba se amilozne verige izlužijo v vodno intergranularno fazo, kar poveča 
viskoznost. Ta proces se nadaljuje, vse dokler granule ne razpadejo, kar pa je povezano z 
znižanjem viskoznosti. Lepljivost pšeničnih mok med kuhanjem in ohlajanjem vključuje 
različne procese kot so nabrekanje, deformacijo, fragmentacijo, razpadanje, raztapljanje in 
reagreagacijo. Vse to poteka v kompleksnem mediju, ki pa ga upravlja samo obnašanje 
škrobnih granul. Med ohlajanjem kruha se prične proces retrogradacije škroba, pri čemer 
že izlužene amilozne verige izven škrobnih granul začnejo kristalizirati. Ponovno 
združevanje škrobnih molekul, še posebej amiloze, rezultira v prerazporeditvi škrobnih 
molekul in vode (Rosell, 2016). 
 
Sladkorji in različni razgradni produkti proteinov, ki so rezultat encimske aktivnosti, 
sodelujejo pri Maillardovi reakciji oz. neencimski reakciji porjavenja skorje kruha. Pri 
temperaturi 170 °C (kar se zgodi samo na površini kruha), se prične proces karamelizacije, 
kjer molekule polimerizirajo in oblikujejo obarvane substance. Reakcije porjavenja se 
dogajajo pri visokih temperaturah in nizki vodni aktivnosti. Produkti teh reakcij so 
substance imenovane melanoidini. Te spojine dajejo kruhu barvo in aromo. Proste 
aminokisline igrajo pomembno vlogo pri oblikovanju različnih produktov, ki nastanejo 
med Maillardovo reakcijo in s tem pomembno vplivajo na okus kruha. Npr. aminokisline 
levcin, prolin, izolevcin in serin reagirajo s sladkorji in oblikujejo tipične okuse in arome 
po kruhu oz. pečenem, medtem ko prevelike količine levcina vodijo v nezaželene arome. 
Kljub želenim kemičnih reakcijam, ki imajo pozitiven vpliv na končni izdelek, se dogajajo 
tudi neželene reakcije. Tak primer je proces oblikovanja akrilamida (Rosell, 2016).  
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Akrilamid ali 2-propenamid je kemijska spojina, ki se oblikuje predvsem v škrobnih živilih 
med procesom toplotne obdelave kot so peka, cvrenje in praženje. Dokazano je karcinogen 
za živali in verjetno karcinogen tudi za ljudi (Krishnakumar in Visvanathan, 2014).  
 
Asparagin je glavni prekurzor za akrilamid v pečenih žitnih izdelkih. Vloga drugih 
aminokislinskih prekurzorjev je pomembna le, kadar je količina asparagina v testu nizka. 
Glicin npr. deluje kot ovira za oblikovanje akrilamida iz asparagina, pri čemer je njegov 
inhibicijski efekt večji, tem večja je količina asparagina v testu. Tudi sama količina 
reducirajočih sladkorjev vpliva na oblikovanje akrilamida. Vsebnost akrilamida v izdelkih 
se lahko nadzira s kontrolo sestavin in količino asparagina v njih, z dodatkom encima 
asparaginaze ter dodatkom glicina na površino testa (Rosell, 2016).  
 
2.4.1 Ohlajanje kruha  
 
Po peki se mora kruh ohladiti na sobno temperaturo, da ga lahko razrežemo in pakiramo. 
Takoj po peki je temperatura skorje višja od temperature sredice, med procesom hlajenja 
pa se skorja zaradi intenzivnejše migracije vodnih par hitreje hladi, zato je po določenem 
času sredica toplejša od skorje. Proces ohlajanja kruha poteka tako dolgo, dokler središčna 
temperatura ne doseže 25 °C. Med hlajenjem kruha potekajo različni procesi (evaporacija 
vode, kondenzacija vodnih par, prenos toplote), katerih intenziteta se proti koncu hlajenja 
zmanjšuje. Sama migracija vode poteka predvsem iz skorje in manj v sredici, saj je difuzija 
vode v sredici zelo omejena. Izguba vode med hlajenjem kruha je zato posledica 
evaporacije iz skorje in je odvisna od temperature in relativne vlažnosti zraka za hlajenje. 
Intenziteta ohlajanja pomembno vpliva na proces kondenzacije vode pod skorjo, saj je 
kondenzacija odvisna od temperaturnega gradienta med notranjostjo in skorjo kruha. S 
primernimi pogoji hlajenja lahko uravnavamo procese migracije vode, kar prispeva k 
zmanjšanju izgub in boljšemu nadzoru razvoja različnih mikroorganizmov (Therdthai in 
Zhou, 2014). 
 




Barva kruha in drugih pekovskih izdelkov je neposredno povezana s samim izgledom, 
aromo in celokupno kakovostjo končnih izdelkov. Barva skorje tako igra zelo pomembno 
vlogo pri sprejemljivosti izdelka s strani potrošnikov. Tvorba barve pri kruhu in pekovskih 
izdelkih se zgodi med procesom peke (Purlis, 2014), to prikazuje slika 1.  
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Slika 1: Prikaz procesa karamelizacije (Chang, 2006) 
 
Spremembo v barvi med peko imenujemo porjavenje, ki je rezultat neencimske reakcije 
kot sta Maillardova reakcija in karamelizacija. Maillardova reakcija se zgodi, ko 
reducirajoči sladkorji in aminokisline ali katera koli druga spojina, ki vsebuje prosto 
aminsko skupino, reagirajo med seboj pri povišani temperaturi. Karamelizacija pa je 
kompleksna skupina reakcij, ki potekajo ob segrevanju ogljikovih hidratov, predvsem 
reducirajočih sladkorjev. Zaradi kemičnih lastnosti spojin (reaktantov in produktov) v 
Maillardovi reakciji in procesu karamelizacije, je porjavenje med peko pomembno ne le 
zaradi senzoričnega vidika in tvorbe barve, temveč tudi zaradi vpliva na prehransko 
vrednost izdelka, saj negativno vpliva na biorazpoložljivost aminokislin ter proteinov. Prav 
tako je povezana s tvorbo škodljivih spojin kot sta akrilamid in HMF. Ima pa tudi pozitiven 
vpliv, saj vpliva na antioksidativno aktivnost (Purlis, 2014). Slika 2 prikazuje proces 
Maillardove reakcije. 
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Slika 2: Maillardova reakcija (Chang, 2006) 
Maillardova reakcija je kompleksna mreža več vrst reakcij, ki vključuje različne zelo 
reaktivne reaktante in produkte. V prvi fazi se reakcija prične s kondenzacijo med 
reducirajočim sladkorjem (npr. glukozo) in spojino, ki ima prosto amino skupino, v večini 
primerov je to aminokislina lizin. V vmesni fazi se produkt kondenzacije (N-substituiran 
glikozilamin) preoblikuje v Amadorijev produkt (1-amino-1-deoksi-2-ketoza). V zadnji 
fazi reakcije se omenjena spojina nato razgradi v različne produkte, odvisno od vrednosti 
pH okolja. Pri pH 4-7, se tvorita visoko reaktivni spojini HMF ali furfural, ki nato naprej 
sodelujeta v reakcijah kondenzacije in polimerizacije, kar pa vodi do tvorbe melanoidinov 
in aromatičnih spojin. Tvorba melanoidinov lahko poteka tudi preko drugih spojin, ne 
samo HMF ali fufurala. Vendar je ta pot neencimskega porjavenja pri pekovskih izdelkih 
najbolj pogosta zaradi značilnega pH okolja. Pri višji vrednosti pH lahko potekajo drugačni 
mehanizmi tvorbe melanoidinov kot so dehidracija in fragmentacija sladkorjev, razgradnja 
aminokislin (Streckerjeva razgradnja) in na koncu polimerizacija (Purlis, 2014). 
 
Če želimo predvideti in nadzorovati razvoj porjavenja med peko, je potrebno kvantificirati 
intenziteto reakcij porjavenja v končnem izdelku. Poznamo direktne oz. kemijske tehnike 
merjenja nastalih produktov porjavenja ali porabe reaktantov. Omenjene tehnike so 
predvsem usmerjene v merjenje koncentracije HMF in furfuralov. V splošnem je postopek 
sestavljen iz metode ekstrakcije in nato sledi kvantifikacija z HPLC-UV. Indirektne 
metode temeljijo na uporabi kolorimetra, s katerim se meri spekter svetlobe, ki se odbije s 
površine živila. V živilski industriji je barvni spekter največkrat podan s CIE (Commision 
Internationale de l'Eclairage) L*a*b barvnim spektrom, ki velja za internacionalni standard 
za merjenje barve. Vsak barvni parameter prikazuje določen atribut: L* - svetlost barve, a* 
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- odtenek rdeče ali zelene barve in b* - odtenek rumene in modre barve (Purlis, 2014). 
Slika 3 prikazuje barvni spekter atributov: L*, a* in b*. 
 
 
Slika 3: CIE (L*a*b) barvni spekter (Acton in Dawson, 2004) 
CIE sistem bazira na spektralni občutljivosti človeškega vida in njegovi prilagodljivosti 
trenutni osvetlitvi. Z uporabo tega koncepta so se razvile različne naprave, ki merijo 
spremembo barve živil. Uporaba kolorimetra je hitra, nedestruktivna, poceni in ima 
možnost avtomatizacije (Purlis, 2014).  
 
2.5.2 Volumen pekovskih izdelkov 
 
Volumen pekovskih izdelkov spada med osnovne tehnološke parametre. Volumen je 
odvisen predvsem od lastnosti glutena in poteka fermentacije. Majhen volumen kruha je 
lahko posledica slabe sposobnosti zadrževanja ali slabe produkcije ogljikovega dioksida v 
matriksu testa. Proizvodnja plina je povezana z aktivnostjo kvasovk, ta pa s pogoji, v 
katerih poteka fermentacija (razpoložljivost hranil, temperatura in čas fermentacije, 
koncentracija sladkorja, soli ali konzervansov v testu in drugo) in z fiziološkim stanjem 
kvasovk (ustrezna hramba, doziranje,...). Sposobnost zadrževanja plina v testu je povezana 
predvsem s kvantiteto in kvaliteto netopnih beljakovinskih frakcij pšenične moke, uporabo 
aditivov, reološkimi lastnostmi testa in drugo (Sahi in sod., 2014).    
 
Prevelik oz. neznačilen volumen pekovskih izdelkov in posledično neustrezna oblika in 
izgled lahko otežita proces pakiranja in transporta. Prevelik volumen pekovskih izdelkov je 
najpogosteje posledica velike vsebnosti proteinov v moki, prevelike količine uporabljenega 
kvasa pri zamesu, previsoke temperature fermentacije, prenizke temperature peke, ki 
omogoča dolgo kvasno aktivnost in s tem veliko količino proizvedenega plina CO2 in 
drugo (Sahi in sod., 2014).  
 
Ferk M. Vpliv dodatka trehaloze na tehnološke in senzorične lastnosti kruha. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2021 
15 
Dodatek ekstrakta sladu ali sladna žitna moka obogatijo testo z encimi, ki lahko razgradijo 
škrob do sladkorjev, ki so hrana za kvasovke. Dodajanje slada tako omogoča hiter začetek 
fermentacije in s tem povečanje volumna kruha (Hidalgo in Brandolini, 2014). Prav tako 
pravo razmerje med dodano količino sladkorja in časom zamesa povzroči, da gluten doseže 
in ohranja optimalno elastičnost, kar pa omogoča, da se plini, ki se tvorijo med procesom 
vzhajanja, zadržijo znotraj testa. Končni vzhajan izdelek ima tako večji volumen in boljšo 
strukturo sredice (Mariotti in Lucisano, 2014).  
 
2.5.3 aw vrednost živilskih izdelkov 
 
V sredini 20 stol. so znanstveniki začeli odkrivati obstoj povezave med vodo v živilu in 
njeno pokvarljivostjo. Prav tako so se začeli zavedati, da je kemični potencial vode 
povezan s parnim tlakom čiste vode (tj. relativni parni tlak ali RVP). Ta RVP so 
poimenovali termodinamska aktivnost vode oz. aw vrednost (Wrolstad, 2005). aw vrednost 
oz. aktivnost vode je kvantitativni podatek, ki ovrednoti dostopnost vode v živilu 
(Abramovič, 2006).  
 
Vrednost aw je definirana kot: 
 
𝑎w =  
𝑝
𝑝0
           … (2) 
 
kjer p pomeni parcialni tlak vodne pare nad vzorcem (ki je lahko v trdnem ali tekočem 
agregatnem stanju) in p0 pomeni parcialni tlak vodne pare nad čisto vodo pri isti 
temperaturi (Coultate, 2009). 
 
Sama vsebnost vode v nekem živilu ne določa stabilnosti živila, temveč nanjo odločilno 
vpliva razpoložljivost vode, ki je na voljo mikroorganizmom (Coultate, 2009). Živila, ki 
imajo aw pod 0,7 zaznavamo kot suha, tista, ki imajo aw nad 0,8, pa kot vlažna (Abramovič, 
2006). Dodatek sladkorjev, npr. saharoze zniža vrednost aw in s tem podaljša trajnost 
pekovskih izdelkov. Dodatek glicerola pa sicer uspešno zniža aw vrednost, vendar ni 
idealen za preprečevanje mikrobnega kvara. Voda se sicer zadržuje okoli molekul 
glicerola, ampak je vseeno dovolj mobilna, da omogoča rast bakterij. Enak primer je 
sladkor fruktoza, ki prav tako omogoča večjo mobilnost vode v primerjavi s saharozo in 
glukozo (Mathlouthi, 2001). Trehaloza podobno učinkovito zniža aw vrednosti kot 
saharoza in se lahko uporablja v kombinaciji z njo za optimizacijo sladkega okusa ter 
podaljša trajnost živilskega izdelka (Hama, 1999).  
 
2.5.4 Staranje kruha – proces retrogradacije škroba  
 
Kljub temu, da proces staranja kruha raziskujejo že več kot stoletje in pol, še vedno vsi 
mehanizmi niso poznani. Proces staranja je glavni razlog za velike ekonomske izgube v 
pekarski industriji in pri potrošnikih. Za omenjen proces obstaja več definicij; 
najpomembnejši indikator staranja kruha pa je povečanje trdote sredice, ki jo tudi 
potrošniki najbolj splošno poznajo kot poslabšanje kakovosti. Na molekulski ravni procesi 
staranja kruha še niso pojasnjeni, saj še tako preprosta formulacija kruha vsebuje različne 
sestavine, ki se že med samo pripravo kruha spreminjajo. Enako velja v procesu staranja 
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končnega izdelka. Tako kot je kruh kompleksen in heterogen sistem, je tudi proces staranja 
kompleksen, saj s hipotezami, ki vključujejo spremembe ene ali dveh komponent, ne 
zmoremo v celoti razjasniti tega procesa (Gray in Bemiller, 2003). 
 
Staranje kruha razdelimo v dve kategoriji: staranje sredice in staranje skorje kruha. Vzrok 
staranja skorje je v splošnem migracija vode iz sredice proti skorji, kar povzroči nastanek 
žilave, usnjate teksture skorje. Vsebnost vode v hrustljavi, krhki skorji, ki je takoj po peki 
zelo majhna (nekaj odstotkov), se zaradi migracije, primarno iz sredice, poveča, zato se 
spremeni tekstura (Gray in Bemiller, 2003).  
 
Staranje sredice pa je veliko bolj kompleksen proces, pri katerem prehaja nežna, gladka, 
topna sredica v trdo, grobo in drobljivo. V tem procesu sodeluje cela vrsta različnih 
sestavin in tehnoloških dejavnikov. Tudi za percepcijo potrošnika je z vidika staranja kruha 
sprememba lastnosti sredice pomembnejša. Pri staranju sredice so vpleteni različni 
dejavniki, katerih vplivi so lahko neposredni ali posredni, poleg tega lahko dejavniki v 
sistemu povzročijo več kot eno spremembo oz. se spremembe med seboj izničijo. Za 
razlago sprememb v sredici, različni raziskovalci navajajo več teorij oz. hipotez (Gray in 
Bemiller, 2003). 
 
Škrob se nahaja v surovem materialu v obliki škrobnih zrn, katerih velikost in oblika je 
odvisna od botaničnega izvora. Razmerje med amilozo in amilopektinom v škrobu se med 
različnimi vrstami žit nekoliko razlikuje (Eliasson, 2010). V nativnih škrobnih zrnih je 
struktura škroba zelo urejena (škrob je polkristaliničen polimer), kar pomeni, da se v 
strukturi izmenjujejo kristalinične in amorfne cone. Med procesom segrevanja (želiranja) 
se urejena struktura spreminja, škrobna zrna nabrekajo in vpijajo vodo ter dokončno 
izgubijo urejeno strukturo. Proces želiranja in retrogradacije škroba sta osnovna procesa, ki 
potekata v škrobnatih živilih. Želiranje se zgodi ob predelavi živila (toplotna obdelava 
škroba ob prisotnosti vode). Proces želiranja vpliva na reološke lastnosti živila, kot so 
sposobnost zadrževanja vode in občutek v ustih, tekstura in senzorične lastnosti. 
Retrogradacija škroba, to je proces rekristalizacije želiranega škroba, pa se začne praktično 
takoj po zaključku toplotne obdelave in obsega različne procese, v katerih so primarno 
udeležene spremembe škroba in glutena (Gray in Bemiller, 2003). 
 
Staranje sredice kruha je tako proces, pri katerem sredica s časom postaja trša, njene 
teksturne in senzorične lastnosti pa se poslabšujejo (Monteau in sod., 2017). Retrogradacija 
škroba pospeši staranje, hkrati pa k temu pripomorejo še spremembe v glutenski mreži in 
vodni aktivnosti. Voda tako migrira na makroskopski ravni (iz sredice v skorjo) ter na 
molekulski ravni (voda spremeni lokacijo ter tako postane del retrogradiranih 
amilopektinskih kristalov). V svežem kruhu je glutenska mreža pravilno formirana in 
hidrirana. Med skladiščenjem pa začne izgubljati vodo in fleksibilnost, s čimer se prične 
proces staranja kruha (Curti in sod., 2014).  
 
Številne teorije potrjujejo, da je staranje kruha kompleksen proces, katerega mehanizmi še 
niso točno razjasnjeni. Nekaj mehanizmov je popisno v spodnjih točkah. Kljub temu so 
nekatere ideje sprejete, kot npr. pomembna vloga škrobne retrogradacije, specifično 
retrogradacije amilopektina. Vendar ta pojav ni v celoti odgovoren za staranje kruha, še 
vedno pa ni točno znano, katere druge komponente pomembno doprinesejo k temu 
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procesu. Določeni dokazi kažejo na proteine glutena ter interakcije med glutenom in 
škrobom. Pri procesu bi naj sodelovala tudi migracije vode. Najverjetneje na staranje 
vpliva več faktorjev, med katerimi je glavi razlog retrogradacija amilopektina in vloga 
glutena (Gray in Bemiller, 2003). 
 
- Vloga amilopektina: škrobne komponente čez čas postopoma spremenijo svojo 
obliko iz amorfne v kristalinično, kar pa pomembno vpliva na proces staranja 
kruha. Obstajajo tudi hipoteze, da je počasna agregacija amilopektinskih molekul 
odgovorna za trdoto kruha. Vpliv amiloze naj bi bil zanemarljiv, saj naj bi ta 
ponovno kristalizirala oz. postala netopna že v fazi ohlajanja. Pomembna vloga 
amilopektina v retrogradaciji škroba in procesu staranja sredice je bila potrjena, 
tako da se večina raziskovalcev s tem strinja. Retrogradacija amilopektina pa naj ne 
bi bila celoti odgovorna za opazne spremembe v strukturi. 
- Vloga amiloze: pri vlogi amiloze je več nasprotujočih si hipotez. Nekateri 
raziskovalci trdijo, da je vpliv amiloze na proces staranja zanemarljiv. Drugi pa, da 
je agregacija amiloze in amilopektina v obliki dvojnih heliksov odgovorna za 
spremembe, ki se zgodijo med procesom staranja.  
- Vloga proteinov in interakcija med proteini in škrobom: tudi o vlogi proteinov pri 
staranju sredice je več hipotez. Nekateri raziskovalci trdijo, da večja količina 
proteinov zmanjša trdoto sredice tako, da zmanjšuje vezave med škrobnimi 
granulami, ki so nabrekle in ujete v glutenski mreži. Druga teorija pa trdi, da je 
staranje kruha rezultat tvorbe vodikovih vezi med škrobom v obliki gela in 
glutensko mrežo. Te vezi nastanejo že v fazi peke. Kasneje med staranjem sredica 
izgublja kinetično energijo in s tem se poveča število vezi in moč vezave. V 
primeru ponovnega dovajanja toplote, se sredica spet zmehča zaradi prekinjanja 




Trehaloza je disaharid, sestavljen iz dveh glukoznih molekul, ki sta povezana z α,α-1,1 
glikozidno vezjo. Ker je reducirajoči konec ene glukoze povezan z reducirajočim koncem 
druge, je trehaloza nereducirajoč sladkor (Higashiyama, 2002). Slika 4 prikazuje kemijsko 
strukturo trehaloze. 
 
Slika 4: Kemijska struktura disaharida trehaloze (Richards in Dexter, 2011) 
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Trehaloza je v naravi zelo razširjena, saj predstavlja vir energije mnogim organizmom in jo 
lahko najdemo v bakterijah, glivah, insektih, rastlinah in nevretenčarjih. Gobe lahko 
vsebujejo 10-25 % trehaloze v suhi masi. Trehaloza omogoča zaščito organizmov pred 
različnimi neugodnimi pogoji kot so suša, zamrzovanje in osmotski tlak (Higashiyama, 
2002). Znan primer je Jerihonska roža (Selaginella lepidophylla), ki jo najdemo na 
jugozahodu ZDA in severu Mehike (slika 5). Ko rastlina zazna pomanjkanje vode, začne 
proizvajati trehalozo v koncentraciji do 12,5 % suhe mase. Rastlina je lahko popolnoma 
suha več let, ob dodatku vode pa se vrne v normalno stanje (Higashiyama in Richards, 
2012). 
 
Slika 5: Jerihonska roža (Selaginella lepidophylla), v stanju pomanjkanja vode in ob normalnih pogojih 
(Higashiyama in Richards, 2012) 
2.6.1 Sladkost trehaloze 
 
Med najpomembnejše lastnosti sladkorjev sodi sladek okus. Vse sladkorje okusimo kot 
sladke, vendar se razlikujejo v intenzivnosti, kvaliteti in časovnem profilu (ki je definiran 
kot sprememba intenzivnosti v času) občutka sladkosti, ki variira glede na vrsto sladkorja. 
Vpliv koncentracije na intenzivnost sladkega okusa sladkorja je kompleksen in nelinearen. 
Zato je zelo pomembno, da ko želimo doseči želeno raven sladkosti, upoštevamo 
specifičen odnos med sladkim okusom in koncentracijo za vsak sladkor posebej. Slika 6 
kaže odvisnost koncentracije in intenzivnosti sladkega okusa nekaterih sladkorjev. 
Fruktoza in saharoza kažeta zmanjšanje intenzitete sladkega okusa pri povišani 
koncentraciji, medtem ko glukoza, laktoza, maltoza in trehaloza kažejo povečanje 
intenzitete sladkega okusa pri povišani koncentraciji (Clemens in sod., 2016).  
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Slika 6: Odvisnost med koncentracijo in intenzivnostjo sladkega okusa (Clemens in sod., 2016) 
Trehaloza je disaharid in je podobna ostalim disaharidom v tem, da ne daje močnega 
sladkega okusa. Disaharidi so v splošne manj sladki od monosaharidov, z izjemo saharoze. 
Nekatere fizikalno-kemijske analize so pokazale, da zaradi same oblike, trehaloza tvori z  
molekulami vode močnejše interakcije v primerjavi z drugimi saharidi. Teoretično naj bi, 
zaradi močnejših povezav z vodo, trehaloza bolje prodirala v sam epitelij receptorjev za 
okus. Zaradi tega naj bi se v receptorjih teh območij trehaloza bolj koncentrirala v 
primerjavi z drugimi sladkorji, kar naj bi povzročilo bolj obstojen sladek okus (Richrads in 
Dexter, 2011). 
 
Standard za določanje relativne sladkosti je saharoza, ki ima relativno sladkost 1 oz. 100. 
Preglednica 1 prikazuje relativno sladkost različnih sladkorjev v primerjavi s saharozo ob 
enakih koncentracijah (Goldfein in Slavin, 2015; Clemens in sod., 2016). 
 
Preglednica 1: Relativna sladkost različnih sladkorjev enako koncentriranih raztopin (Goldfein in Slavin, 
2015; Clemens in sod., 2016) 
 
Sladkor Relativna sladkost (Goldfein in 
Slavin, 2015) 
Relativna sladkost (Clemens in 
sod., 2016) (%) 
Saharoza 1,00 100 
Fruktoza 1,70 115-180 
Glukoza 0,75 50-70 
Galaktoza 0,30 54 
Laktoza 0,15 15-40 
Maltoza 0,30 30-50 
Trehaloza 0,45 45 
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Senzorični profil trehaloze je opisan kot »nežen« in »rahlo sladek«, z manjšim vplivom na 
okus živila, v primerjavi z drugimi sladkorji. Čeprav trehaloza ni tako sladka kot večina 
mono- in disaharidov, pa je zanjo značilen bolj obstojen in dolgotrajen sladek okus v 
primerjavi z ostalimi sladkorji. Raziskovalci predvidevajo, da je razlog v sposobnosti 
molekul trehaloze, da se zaradi močnejših vezi z molekulami vode bolje prilegajo 
proteinom v človeških receptorjih za sladek okus. Relativna sladkost trehaloze je odvisna 
od koncentracije in v nasprotju s saharozo ali fruktozo jo okusimo kot bolj sladko pri višji 
koncentraciji (Clemens in sod., 2016). 
 
2.6.2 Proizvodnja trehaloze 
 
Na začetku je bila proizvodnja trehaloze omejena na majhne količine pridobljene z 
ekstrakcijo iz mikroorganizmov kot je pekovski kvas. Izkoristki iz tega vira so bili izjemno 
majhni; od 0,7 % do 16 %. V 80. in 90. letih prejšnjega stoletja so se uveljavile nove 
metode ekstrakcije kot je izolacija s pomočjo encimov in transgene tehnologije. Čeprav so 
novejše metode pridobivanja znižale ceno trehaloze, vseeno niso omogočile aplikacije v 
živilsko industrijo, zaradi še vedno previsoke cene. Uporaba je bila omejena na raziskave, 
farmacijo in visoko cenovno kozmetiko (Richards in Dexter, 2011). 
 
V začetku leta 1990 je podjetje Hayashibara International Inc. začelo raziskovati širok 
spekter mikroorganizmov, ki bi proizvajali takšne encime, da bi z lahkoto odcepili 
trehalozo iz poceni surovin. Izolirali so veliko število encimov, najboljši izkoristek pa sta 
izkazala dva encima iz nepatogenih bakterij družine Arthrobacter, ki jih najdemo v zemlji. 
Novo pridobljena encima so imenovali maltooligozil-trehaloza sintaza (MTSaza) in 
maltooligozil-trehaloza trehalohidrolaza (MTHaza). Kombinacija obeh encimov omogoča 
proizvodnjo trehaloze neposredno iz škroba (Highashiyama in Richards, 2012). Opis 
proizvodnega procesa: 
 
- Prvi korak: škrobu, ki je lahko pridobljen iz različnih virov, dodajo encime za 
hidrolizo. Uporabljeni encimi razgradijo amilopektin in skrajšajo dolžino verige 
amiloze.  
- Drugi korak: MTSaza prepozna reducirajoč konec terminalne D-glukozne enote na 
amiloznih molekulah in pretvori α(1,4) vez v α,α(1,1) s transglikolizacijo. 
Posledično dobimo amilozne molekule z enoto trehaloze, na koncu verige. 
- Tretji korak: MTHaza hidrolizira α(1,4) glikozidno vez med drugo in tretjo D-
glukozno molekulo, kar sprosti trehalozno molekulo v raztopino. Kombinacija 
večkratne encimatske reakcije, ki deluje na α(1,4) glikozidno vez, je celokupni 
izkoristek trehaloze v končni raztopini več kot 80 %. 
 
Nadaljnji procesi pridobivanja trehaloze iz raztopine so: razbarvanje, filtracija, ionska 
izmenjava ter kristalizacija. Kristali se izperejo in granulirajo, končni izdelek je podobnem 
saharozi. Kristale trehaloze tudi fino zmeljejo, da dobijo mikrokristalinično različico. 
Omenjeni proces pridobivanja trehaloze omogoča, da se iz poceni surovine pridobi 
trehaloza z velikim izkoristkom in visoko čistostjo,  ≥98 %. S tem postopkom se je cena 
trehaloze toliko znižala, da je postala uporabna tudi v živilski industriji (Higashiyama in 
Richards, 2012). 
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2.6.3 Metabolizem in varnost trehaloze  
 
Pri človeku je metabolizem trehaloze enak kot metabolizem drugih disaharidov. Encim 
trehalaza v tankem črevesu hidrolizira α,α-1,1 glikozidno vez trehaloze, pri čemer 
nastaneta dve molekuli D-glukoze. Encim trehalaza je v telesu prisoten že od rojstva v 
enaki koncentraciji kot v odrasli dobi, kar pomeni da je zelo pomembna že od samega 
pričetka življenja (Richards in sod., 2002). Intoleranca na trehalozo je manj pogosta kot 
intoleranca na laktozo (manj kot 1 %) in naj bi imela genetski vzrok (Higashiyama in 
Richards, 2012). Drugi vir poroča, da ni večjih razlik med etničnimi skupinami v 
intoleranci na trehalozo, le pri azijski populaciji so opazili nekoliko nižjo toleranco. 
(Ohtake in Wang, 2010). Rezultati testov na miših, podganah in psih so pokazali, da 
trehaloza ni genotoksična (Mitchell, 2006) in je dokazano varna ob zaužitju do 50 g 
naenkrat (Ohtake in Wang, 2010). Trehaloza ne poškoduje reproduktivnega sistema ter ni 





Leta 1991 so prvič odobrili uporabo trehaloze v živilih v Veliki Britaniji. Trehalozo se je 
lahko uporabljalo kot krioprotektor v koncentracijah do 5 %. Na Japonskem je bila 
odobrena kot živilski aditiv leta 1995. US FDA (United States Food and Drug 
Administration) je leta 2000 za trehalozo potrdila status GRAS (Generally Recognized as 
Safe). Komisija JECFA (Joint Expert Committee on Food Additives) je leta 2000 ocenila 
varnostni profil trehaloze ter določila ADI (Acceptable Daily Intake) kot »nedoločeno«. 
(Richards in Dexter, 2011). Leta 2001 je Evropska komisija dovolila uporabo trehaloze in 
jo priznala kot novo živilo oz. novo sestavino živila (Commission Decision (EC) No. 
721/2001, 2001). Trehaloza je tako odobrena za uporabo s strani večine regulatornih 
agencij po vsem svetu (Richards in Dexter, 2011).  
 
2.6.5 Fizikalne lastnosti trehaloze 
 
Fizikalne lastnosti trehaloze so posledica njene specifične strukture (Higashiyama in 
Richards, 2012):  
 
- Trehaloza je izjemno stabilna molekula v primerjavi z drugimi sladkorji. Vzrok 
za to je stabilna α,α-glikozidna vez. Ko sta dve molekuli glukoze tako povezani, 
ni proste glikozidne hidroksilne skupine, ki je najbolj reaktiven del pri večini 
sladkorjev. Zaradi tega je trehaloza nereducirajoč sladkor in ostane stabilna tudi 
ob prisotnosti kisline, baze in/ali povišane temperature.  
- Zaradi stabilnosti trehaloza ne karamelizira kot večina sladkorjev in ne sodeluje 
v Maillardovi reakciji, kjer je nujno, da ima sladkor reducirajoči konec, ki 
reagira z aminokislinami. Glikozidno vez lahko razcepi le encim trehalaza, kar 
pa pomeni, da ta vez ne bo hidrolizirala ob prisotnosti drugih encimov, ki 
hidrolizirajo ogljikove hidrate. 
- Posebna lastnost molekule trehaloze je njena hidrofilnost. Med samo 
proizvodnjo in koncentriranjem trehaloze (po encimski ali ekstrakcijski poti), 
kristal trehaloze tvori dihidrat. Dihidrat kristala trehaloze ima nizko 
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higroskopičnost in ne akumulira vode iz atmosfere celo pri 90 % relativni 
vlažnosti. Ker ima trehaloza le eno intermolekularno vodikovo vez, je tako na 
voljo več mest za tvorbo vodikovih vezi z vodo ali drugimi molekulami.  
- Prepoznanih je več mehanizmov, ki omogočajo, da trehaloza lahko ščiti 
biološke sisteme v suhem okolju. Prvi mehanizem se imenuje teorija zamenjave 
vode, ki naj bi deloval tako, da se trehaloza z vodikovo vezjo veže na biološko 
molekulo namesto molekule vode in tako učinkovito prepreči denaturacijo 
zaradi povišane temperature ali dehidracije. Drugi mehanizem (teorija ujete 
vode) pa naj bi deloval tako, da je plast vode ujeta med biološki material in 
plast trehaloze ter tako pomaga zaščititi samo biološko molekulo.  
- Trehaloza ima najvišjo temperaturo steklastega prehoda med vsemi disaharidi. 
Posledično je zmožna zadržati steklasto (amorfno) strukturo in se kljub  
različnim pogojem v okolju, ne povrne nazaj v kristalno obliko. Po tretji teoriji 
naj bi steklasta oblika trehaloze tvorila nekakšen »ovoj« okrog biomolekule ter 
jo zaradi velike viskoznosti in slabe mobilnosti zaščitila. Na tak način naj bi 
trehaloza zaščitila proteine in lipide pred denaturacijo, ki jo lahko povzročita 
sušenje oz. zamrzovanje (Higashiyama in Richards, 2012).  
2.7 APLIKACIJE V ŽIVILSKI INDUSTRIJI 
 
2.7.1 Upočasnitev retrogradacije in zadrževanje vlage 
 
Med skladiščenjem škrobna živila spreminjajo teksturo (postanejo trša) zaradi procesa 
retrogradacije škroba. Retrogradacija je pravzaprav proces rekristalizacije želiranega 
škroba. Sladkorji se povežejo z glukoznimi verigami v škrobnem matriksu in tako lahko 
upočasnijo rekristalizacijo. Raziskave so pokazale, da trehaloza med vsemi sladkorji 
najbolj učinkovito upočasni ta proces. Na Japonskem zato trehalozo redno dodajajo vsem 
škrobnim živilom, tako značilnim japonskim slaščicam kot tudi rezancem in kruhu 
(Higashiyama in Richards 2012). Zhou in sod. (2007) in Richard and Dexter (2011) so 
spremljali, kakšen je vpliv dodatka trehaloze na spremembe trdote kruha med 
skladiščenjem. Obe študiji sta potrdili pozitiven učinek dodatka trehaloze. Hkrati pa so 
rezultati pokazali, da tem večji je dodatek trehaloze, tem mehkejša je sredica kruha po 
določenem času.  
 
2.7.2 Zadrževanje vlage – trehaloza kot humektant 
 
Dodatek trehaloze v kruhu omogoča boljšo zadrževanje vlage v primerjavi s kruhom brez 
dodatka trehaloze. Razlog za to so hidroksilne skupine v molekuli trehaloze, ki tvorijo 
vodikove vezi z vodo, s tem pa omejijo mobilnost vode med samim skladiščenjem kruha 
(Peng in sod., 2017). Pozitiven vpliv trehaloze potrjuje tudi študija Zhou in sod. (2007), 
kjer so raziskovali vpliv trehaloze na zadrževanje vlage. Rezultati so pokazali, da tem večji 
je bil dodatek trehaloze, tem manj vlage je kruh izgubil med 5 dnevnim skladiščenjem.  
 
2.7.3 Razgradnja maščob 
 
Rezultati raziskav so pokazali, da lahko trehaloza, v primerjavi z drugimi sladkorji, zaščiti 
fosfolipidne membrane pred poškodbami, ki jih povzročajo povišana temperatura, 
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zamrzovanje in tajanje. Trehaloza se je izkazala kot odlično sredstvo pri stabilizaciji 
prostih maščobnih kislin. Koncentracijo maščobnih kislin so preverjali pred ter 1 uro po 
segrevanju pri 100 °C. Rezultati so pokazali, da trehaloza znatno zniža razgradnjo prostih 
maščobnih kislin v primerjavi z dodatkom drugih  sladkorjev (Richards in Dexter, 2011). 
 
2.7.4 Stabilizacija proteinov in krioprotekcija 
 
V splošnem imajo vsi sladkorji sposobnost stabilizacije proteinov med procesom 
zamrzovanja/tajanja in dehidracije/rehidracije. Med vsemi analiziranimi sladkorji se je 
trehaloza izkazala kot najbolj učinkovita pri ohranjanju občutljivih proteinskih struktur in 
stabilizaciji aminokislin z žveplom. Rezultat tega je inhibicija pojava neželenih vonjev in 
okusov. V raziskavi, ki sta jo opisala Highashiayama in Richards (2012), so dodali 
trehalozo v beljak in ga zamrznili. Po odtajanju so pri vzorcu z dodatkom trehaloze potrdili 
najmanjšo stopnjo denaturacije beljaka v primerjavi s kontrolo oz. dodatkom drugih 
sladkorjev.  
 
Poškodba proteinskih struktur in zmanjšanje števila živih celic med procesom zamrzovanja 
in odtajanja je posledica nastajanja ledenih kristalčkov. Trehaloza v večjih količinah 
približno dvakrat učinkoviteje preprečuje rast kristalov ledu kot saharoza. Zmanjšana rast 
kristalov pa posledično pomeni manjši obseg poškodb proteinske ali celične strukture. 
Razlog za to je večja afiniteto trehaloze za vezavo vode v primerjavi s saharozo. 
(Higashiyama in Richards, 2012).  
 
2.7.5 Stabilizacija teksture, okusa in barve 
 
Več raziskav je potrdilo izredno uporabnost trehaloze pri ohranjanju sveže arome in 
teksture v različnih živilih oz. dodatkih. V eni izmed študij so preverjali vpliv dodatka 
sladkorjev na ohranitev arome v suhih sadnih kašah. Po ocenah senzoričnega panela je 
rehidrirana sadna kaša z dodatkom trehaloze ohranila največ arome po svežem sadju, 
medtem ko so pri ostalih vzorcih zaznali okus po kuhanem. Podobne rezultate je pokazala 
raziskava, kjer so s plinsko kromatografijo vrednotili aromo vakuumsko sušenih banan z 
dodatkom trehaloze oz. brez dodanega sladkorja po več mesecih skladiščenja. Potrdili so, 
da so vzorci banan brez dodatka trehaloze izgubili bistveno več hlapnih aromatičnih snovi 
v primerjavi z vzorci, ki so imeli dodano trehalozo. V študiji so spremljali vpliv trehaloze 
na aromo in barvo sušenih zelišč.  Rezultati so pokazali, da so vzorci zelišč brez sladkorja 
izgubili vonj, okus in barvo med samim skladiščenjem, medtem ko so rehidrirani vzorci z 
dodatkom trehaloze ohranili barvo in aromo (Richard in Dexter, 2011). 
 
Na Japonskem trehalozo redno uporabljajo v živilski industriji že od leta 1995. Nameni 
uporabe so različni: zakrivanje grenkega okusa ali izboljšava okusa pijač, znižanje 
intenzivnosti sladkega okusa, upočasnjevanje procesa retrogradacije, izboljšanje 
zadrževanje vlage v pekovskih izdelkih ter zaviranje Maillardove reakcije v slaščicah, 
želejih in prelivih. Preglednica 2 opisuje seznam živil, v katere v japonski živilski industriji 
redno dodajajo trehalozo v različnih koncentracijah, glede na želen efekt (Richard in 
Dexter, 2011).  
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Preglednica 2: Prikaz namena in količine dodatka trehaloze v različna živila na Japonskem  (Richard in 
Dexter, 2011) 
 
Tip živila Želen efekt Dodatek trehaloze 
Pekovski izdelki Zadrževanje vlage, podaljšanje roka uporabe, 
mehčanje skorje, znižanje sladkosti, 
zmanjšana higroskopnost 
2 % dodatka glede na moko 
Zamrznjeni pekovski 
izdelki 
Stabilizacija proteinov med 
zamrzovanjem/tajanjem, podaljšanje roka 
uporabe, mehčanje skorje 
13-18 % 
Zamrznjene slaščice Stabilizacija med zamrzovanjem/tajanjem, 
stabilizacija teksture 
13-18 % 
Mlečni izdelki in prelivi Stabilizacija teksture, izboljšanje okusa 2-12,5 % 
Sušeno, zamrznjeno ali 
predelano sadje in 
zelenjava 
Stabilizacija barve, teksture, prekrivanje 
grenkega okusa 
5 % glede na nosilno 
raztopino 
Pijače Izboljšanje okusa, stabilizacija barve, znižanje 
sladkosti, stabilizacija pH, prekrivanje 
grenkega okusa 
0,4-50 % glede na vsebnost 
sladkorjev 
Želeji Zadrževanje vlage, znižanje sladkosti, znižana 
higroskopnost, stabilizacija barve, izboljšanje 
okusa 
15-30 % glede na vsebnost 
sladkorjev 
Slaščice Znižana sinereza, podaljšanje roka uporabe, 
zadrževanje vlage, znižana sladkost, znižana 
higroskopnost, izboljšanje okusa 
5-40 % glede na izdelek 
Meso/ribe/jajca Stabilizacija proteinov, zadrževanje vlage, 




2.8 APLIKACIJE V FARMACEVTSKI INDUSTRIJI 
 
Zaradi zmožnosti zaščite beljakovin pred vplivi visokih temperatur, je trehaloza uporabna 
za stabilizacijo beljakovin v proizvodnji antibiotikov (Hull, 2010). Prav tako je primerna za 
zaščito večine bioloških zdravil v tekočem stanju, za katera je nujno vzdrževanje 
temperature 2-8 °C. Zaradi nujnega vzdrževanja hladne verige med transportom, se je 
trehaloza izkazala kot idealen stabilizator (Mensink in sod., 2017). Trehaloza se uporablja 
tudi v trdnih farmacevtskih oblikah kot polnilno ali vezivno sredstvo v tabletah. To 
omogoča njena izjemna stabilnost in odpornost na visoke temperature in hidrolizo ter 
dobra zmožnost oblikovanja (Ohtake in Wang, 2011). 
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45 min, 31 °C, 77 % vlaga
PEKA
program peke: 5 min/230 °C, 20 
min/190 °C, 4 min/200 °C, para 0,5 L
HLAJENJE
ANALIZE KRUHA
- Merjenje specifičnega volumna
- Določanje aw vrednosti
- Merjenje barve skorje in sredice
- Določanje vsebnosti vode
- Merjenje teksturnih lastnosti
- Senzorična analiza
3 MATERIALI IN METODE 
 
Magistrsko delo smo opravljali na Katedri za tehnologijo rastlinskih živil in vino, Katedri 
za biokemijo in kemijo živil ter na Katedri za tehnologijo mesa in vrednotenje živil 
Oddelka za živilstvo Biotehniške fakultete. 
 
V eksperimentalnem delu smo želeli preučiti, kakšen vpliv ima dodatek trehaloze na 
senzorične in tehnološke lastnosti kruha v primerjavi z drugimi vrstami sladkorjev. V 
predposkusu smo določili parametre peke kruha, da smo se lahko v glavnem poskusu 
osredotočali na izvajanje fizikalno-kemijskih analiz vzorcev kruha. 
 
Kruh smo pripravljali v prostorih pekarne, ki se nahaja sklopu Katedre za tehnologije 
rastlinskih živil in vina Oddelka za živilstvo. V shemi (slika 7) je opisan proces izvedenega 
poskusa. Nadalje v načrtu dela je dodan tudi urnik peke (preglednica 3). 
Slika 7: Shema poskusa 
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3.1 NAČRT DELA IN MATERIAL 
 
Za peko smo uporabili naslednje surovine: 
- 2 kg bele moke T500, Žito d.d., 
- 1400 mL vodovodne vode ogrete med 35 in 37 °C, 
- 38 g jodirane soli, Droga Portorož, 
- 50 g sončničnega olja, Zvezda, 
- 15 g suhega kvasa DIGO, Lessaffre, 
- dodatek sladkorja je variiral; 1 % (20 g) ali 2 % (40 g) glede na zatehtano moko: 
1. saharoza, Mercator, 
2. fruktoza, Despar Italia, 
3. trehaloza TREHA, Hayashibara Co., Ltd. 





- mešalnik Diosna, 
- industrijska pečica MIWE, 
- vzhajalna komora, 
- posode, 
- merilec temperature, 
- merilni valj, 
- strgalo, 
- modelčki za peko, 
- plastične vrečke. 
 
Pred začetkom dela smo delovni prostor ogreli na približno 25 °C in natehtali moko, da je 
pred zamesom dosegla temperaturo prostora. V mešalnik smo stresli moko, kvas, sol in 
olje. Sladkor smo dodali glede na prej določeno zaporedje peke (preglednica 3). Vodo smo 
ogreli na 36 °C ter jo dodali tik pred samim začetkom mešanja. Za peko hlebčkov smo 
uporabili direkten zames v mešalniku Diosna (3 minute počasnega mešanja in 6 minut 
hitrega gnetenja). Po zamesu je testo 30 minut počivalo v mešalniku. Po vsaki fazi priprave 
smo izmerili temperaturo testa. Testo smo nato prenesli na pomokano delovno površino, 
kjer smo ga še enkrat pregnetli, oblikovali ter razdelili na šest približno 230 g težkih kosov 
(vsak kos testa smo stehtali). Nato smo kose testa prestavili v označene modelčke in jih 
prestavili v vzhajalno komoro za 45 minut. Fermentacija testa v vzhajalni komori je 
potekala pri določenih pogojih (31 °C, 77 % vlaga). Fermentaciji je sledila 29 min dolga 
peka v industrijski pečici MIWE po programu peke za bel kruh (5 min/230 °C, 20 min/190 
°C, 4 min/200 °C, para 0,5 L). Po peki smo hlebčke ohladili v modelih. Nato smo jih 
prestavili v označene plastične vrečke. Iz vsake od 4 ponovitev peke smo dobili 6 
reprezentativnih vzorcev hlebčkov glede na vsak dodatek sladkorja in kontrolo brez 
sladkorja na katerih smo izvedli fizikalno-kemijske in senzorične analize. 
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3.2 METODE DELA 
 
Pekli smo sedem vrst kruha z različnimi vrstami in količinami dodanega sladkorja v štirih 
ponovitvah 
 
Po peki vzorcev kruha smo opravili naslednje analize: 
 
- merjenje specifičnega volumna, 
- določanje aw vrednosti, 
- merjenje barve skorje in sredice, 
- določanje vsebnosti vode, 
- merjenje teksturnih lastnosti, 
- senzorična analiza. 
Ponovitve analiz: 
 
- specifični volumen smo določali na šestih sveže pečenih hlebčkih (za vsako vrsto 
dodatka sladkorja in kontrolo brez sladkorja) za vsako ponovitev ( v dnevu 0),  
-  aw smo pomerili na dveh sveže pečenih hlebčkih za vsako vrsto dodatka (v dnevu 
0). Vsak hlebček smo pomerili v treh paralelkah za vsako ponovitev, 
- barvo skorje in sredice smo pomerili na dveh sveže pečenih hlebčkih za vsako vrsto 
dodatka in vsako ponovitev peke (v dnevu 0). Vsak hlebček smo pomerili na treh 
mestih (tri paralelke) za vsako ponovitev, 
- vsebnost vode smo določali na dveh sveže pečenih hlebčkih za vsako vrsto dodatka 
(dan 0). Vsak hlebček smo pomerili v štirih paralelkah za vsako ponovitev, 
- teksturne lastnosti smo merili na dveh hlebčkih za vsako vrsto dodatka (dan 0, dan 
1, dan 2). Vsak hlebček smo pomerili v dveh paralelkah za vsako ponovitev, 
- senzorične lastnosti smo ocenjevali na dveh skupinah hlebčkov. Prva skupina je 
sestavljala kruh z dodatki: 0 % dodanega sladkorja, 1 % saharoze, 1 % fruktoze in 1 
% trehaloze. Druga skupina je sestavljala kruh z dodatki: 0 % sladkorja, 2 % 
saharoze, 2 % fruktoze in 2 % trehaloze. Vsi senzorični parametri so bili ocenjeni 
na dan 0, torej na dan peke. Na dan 1 in 2 pa smo ocenjevali celokupno aromo in 
teksturo. 
 
3.2.1 Merjenje specifičnega volumna  
 
Princip: Specifični volumen kruha smo določali na osnovi izpodrinjenega volumna nasutih 
gorčičnih semen. Specifičen volumen je fizikalna količina, ki kaže razmerje med 




- merilni valj, 
- gorčična semena. 
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V veliko posodo smo do vrha nasuli gorčična s semena jih in poravnali z robom posode. 
Polovico semen smo prestavili v drugo posodo; v prvo posodo smo dali ohlajen hlebček 
kruha ter ga s semeni pokrili in ponovno semena poravnali z robom posode. Prebitek 







          …(3) 
 
V enačbi pomeni  specifičen volumen kruha, V volumen izpodrinjenih semen (mL) in m 
maso hlebčka kruha po peki (g). 
 
3.2.2 Določanje aw vrednosti sredice kruha 
 
aw vrednost smo določali z merilno napravo AquaLab, model CX-2 na Katedri za 




Princip delovanja naprave temelji na optični detekciji temperature rosišča. Tak higrometer 
ima zrcalo, ki se ohlaja in na katerem kondenzira vodna para. Ravnotežni parni tlak 
dosežemo v zaprti komori. Za hitrejšo vzpostavitev ravnotežnega parnega tlaka se v 
komori uporablja ventilator. Optični senzor, ki za detekcijo uporablja infrardečo svetlobo, 
zazna temperaturo, pri kateri se na površini zrcala začne kondenzirati vodna para. Na 
zrcalo je pritrjen termometer izmeri temperaturo rosišča. Dodatni termometer določi tudi 
temperaturo na površini vzorca. S pomočjo obeh temperatur instrument poda vodno 
aktivnost v vzorcu. Merilno območje instrumenta je od 0,030 do 1,000 aw, ločljivost 




- AquaLab model CX-2, 
- filtrirni papir, 
- plastični lončki, 
- nasičena raztopina NaCl, 




Pred začetkom meritev smo preverili delovanje inštrumenta v pričakovanem območju 
vrednosti aw z destilirano vodo (aw =1,000) in nasičeno raztopino NaCl (aw = 0,7528). Po 
preverjanju smo začeli z meritvami aw vrednosti sredice vzorcev. Vsak hlebček smo 
narezali na 5-6 mm debele rezine in izrezali sredico na obliko posodice za meritev v 
aparaturi. aw vrednost smo vsaki rezini hlebčka pomerili trikrat. 
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3.2.3 Merjenje barve skorje in sredice kruha  
 
Princip: barvo smo določali z merilno napravo kromameter Minolta, ki deluje na principu 
odboja svetlobe. Aparatura izmerjene podatke predstavi v sistemu  CIE L* a* b*  v treh 
koordinatah oz dimenzijah, kot je predstavljeno na sliki 3: 
1. dimenzija: svetlost (L*= 0 je črna; L*= 100 je bela) 
2. dimenzija: odtenek barve (+a*= rdeča; - a*= zelena) 
3. dimenzija: odtenek barve (+b*= rumena; - b*= modra) 
 
Vrednost L je v našem primeru določal kako svetla je skorja in sredica kruha. Tem višja je 
bila vrednost, tem bolj svetla je bila sredica in skorja kruha. Medtem ko pa dimenziji a in b 
določata odtenek barve. Tem višja je bila vrednost a, tem bolj je bila sredica in skorja 
rdeča. Tem višja je bila vrednost b, tem bolj sta bili skorja in sredica rumeni. 
 
Pribor: 




Barvo smo pomerili na dveh sveže pečenih hlebčkih za vsako vrsto dodatka. Na vsakem 
hlebčku smo trikrat pomerili barvo skorje in sredice, na različnih mestih površine. Paziti 
smo morali, da smo merili tam, kjer je bila sredica enakomerno porozna in kjer je bila 
skorja najbolj gladka.  
 
3.2.4 Določanje vsebnosti vode s sušenjem  
 




- analitska tehtnica,  




Pred meritvijo je bilo potrebno tehtiče posušiti. V sušilniku smo jih sušili 1 uro pri 130 °C. 
Po sušenju smo jih zložili v eksikator, da se ohladijo. Za vzorce smo uporabili samo 
sredico kruha v štirih paralelkah iz enega hlebčka. Hladen tehtič smo vzeli iz eksikatorja 
ter ga postavili na analitsko tehtnico, stehtali in zapisali maso praznega tehtiča. Kot vzorec 
smo vzeli samo sredico kruha in jo zrezali na koščke. V prazen tehtič smo zatehtali 
približno 5 g vzorca. Iz enega hlebčka smo dobili štiri paralelke. Ko smo jih natehtali, smo 
jih prenesli v sušilnik skupaj s pokrovčkom. Sušenje je potekalo 90 min pri 130 °C. Po 
končanem sušenju smo jih prenesli v eksikator in ohlajene ponovno stehtali.  
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100 %        …(4) 
 
V enačbi pomeni 𝑤𝑣𝑜𝑑𝑒  masni odstotek vode v kruhu (%), ma zatehto vzorca (g) in mb 
izgubo mase vzorca med sušenjem (g) 
 
3.2.5 Instrumentalno merjenje teksturnih lastnosti (trdote) sredice kruha  
 
Princip: Trdoto sredice smo merili z napravo Texture Analyser TA.XT po metodi AACC 
74-09. Trdoto sredice kruha smo izrazili kot silo (N), ki je bila potrebna za penetracijo bata 
v sredico. Bat je imel premer 36 mm in je potoval s hitrostjo 1,7 mm/s do 40 % debeline 
(10 mm) v sredico kruha. Čim večja sila je bila potrebna za penetracijo, tem bolj je bil 
vzorec trd. Naprava je direktno povezana z računalnikom in sproti zapisuje podatke. 




Merjenje trdote sredice smo izvedli na dveh hlebčkih, za vsak dodatek. Iz sredine hlebčka 
smo odrezali po dve rezini kruha, debeli 2,5 cm. Rezino smo nato položili pod aluminijast 
bat in pomerili potrebno silo za penetracijo. Ker smo želeli preučiti vpliv sladkorjev na 
spremembe teksturnih lastnosti kruha med skladiščenjem, smo meritve izvedli takoj po 
peki (dan 0), dan po peki (dan 1) in dva dni po peki (dan 2). Zaradi optimalnega izkoristka 
časa za pripravo vzorcev in izvedbo vseh analiz, smo pripravili tedenski razpored priprave 
različnih vzorcev kruha (preglednica 3). Senzorično analizo smo izvedli šele po vseh 
izvedenih fizikalno-kemijskih analizah, zato je ni omenjene v preglednici 3.  
 
Preglednica 3: Urnik peke in izvedbe merjenja teksture 













da Dan 0 / Dan 1 / Dan 2 / / / / 
1 % 
saharoze 
da Dan 0 / Dan 1 / Dan 2 / / / / 
1 % 
fruktoze 
/ / da Dan 0 / Dan 1 / Dan 2 / / 
1 % 
trehaloze 
/ / da Dan 0 / Dan 1 / Dan 2 / / 
2 % 
saharoze 
/ / / / da  Dan 0 / Dan 1 / Dan 2 
2 % 
fruktoze 
/ / / / da Dan 0 / Dan 1 / Dan 2 
2 % 
trehaloze 
/ / / / da Dan 0 / Dan 1 / Dan 2 
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Slika 8: Prikaz merjenja trdote sredice na pripravljenih vzorcih kruha 
3.2.6 Senzorična analiza  
 
Princip: Za vrednotenje senzorične kakovosti izdelka/intenzivnosti senzoričnih lastnosti s 




Panel 5 senzoričnih ocenjevalcev je ocenjeval naslednje lastnosti: 
 
- intenziteta sladkega okusa (10 cm daljica), 
- teksturo (ocenjevana od +3 do -3, kjer je najslabša ocena -3, najboljša  pa +3), 
- celokupna aroma sredice in skorje (ocenjevana od +3 do -3, kjer -3 pomeni zelo 
slaba in + 3 zelo dobra), 
- barvo skorje (ocenjevana od +3 do -3, kjer je zelo temna skorja -3, in zelo svetla 
skorja +3), 
- poroznost (ocenjevana od +3 do -3, kjer -3 pomeni zbita/zelo majhne pore in +3 
velike pore/neenakomerna poroznost). 
 
Vse omenjene lastnosti so ocenjevalci ocenili takoj po peki (dan 0), teksturo in celokupno 
aromo pa še en (dan 1) in dva dni (dan 2) po peki. Obrazec za senzorično ocenjevanje je 
priložen v prilogi (Priloga A). 
 
Spodaj je seznam hlebčkov, ki so jih ocenjevalci ocenjevali ter prikaz prerezov 
pripravljenih vzorcev hlebčkov pred senzorično analizo (Slika 9): 
 
1. Skupina hlebčkov 
- 0 % dodanega sladkorja 
- 1 % dodane saharoze 
- 1 % dodane fruktoze 
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- 1 % dodane trehaloze 
2. Skupina hlebčkov 
- 0 % dodanega sladkorja (kontrola) 
- 2 % dodane saharoze 
- 2 % dodane fruktoze 















Slika 9: Prikaz pripravljenih vzorcev na senzorično oceno 
3.2.7 Statistična analiza 
 
Podatke, ki smo jih pridobili med laboratorijskimi analizami in senzorično analizo, smo 
uredili s pomočjo Microsoft Excel programa. Nadaljnjo obdelavo podatkov za določitev 
statističnih razlik smo opravili v programu SPSS (različica 18) in z orodjem Tukey post 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
V poglavju Rezultati z razpravo so prikazani rezultati fizikalno-kemijskih analiz in 
senzorične analize vzorcev kruha z različnimi dodatki sladkorjev. Vsi podatki so statistično 
obdelani in prikazani v grafih. Cilj eksperimentalnega dela magistrske naloge je bil 
preveriti, kako dodatek sladkorja trehaloze vpliva na določene fizikalno-kemijske ter 
senzorične parametre kruha v primerjavi z drugimi dodatki sladkorjev in kontrolnim 
vzorcem brez dodatka sladkorja. 
 
4.1 SPECIFIČNI VOLUMEN KRUHA 
 
Slika 10 prikazuje primerjavo specifičnega volumna kruha z vsemi vrstami uporabljenih 
dodatkov sladkorja in kontrolnim vzorcem brez dodanega sladkorja.  
 
 
Slika 10: Rezultati merjenja specifičnega volumna kruha glede na vrsto dodanega sladkorja (vrednosti z 
različno nadpisano črko (a-c) se statistično razlikujejo med seboj) 
Rezultati analize specifičnega volumna kažejo, da so bile med analiziranimi vzorci kruha 
minimalne razlike. Največji specifični volumen sta imela kruh pripravljen z 2 % dodatkom 
fruktoze in 1 % dodatkom saharoze (3,18 mL/g). Med njima in kruhom z 2 % dodatkom 
saharoze ter 1 % dodatkom fruktoze ni bilo statistično značilne razlike. V raziskavi Sahin 
in sod. (2017) so potrdili značilne razlike v specifičnem volumnu pri pekovskih izdelkih 
pripravljenih z različno količino dodane saharoze. Značilne razlike bi lahko bile tudi 
posledica uporabe emulgatorjev pri zamesu testa, ki lahko prispevajo k povečanemu 
volumnu pekovskih izdelkov. 
 
Najmanjši specifičen volumen smo določili pri kruhu z 2 % dodatkom trehaloze (3,09 
mL/g). Med kontrolnim vzorcem in vzorcema z 1 % in 2 % dodatkom trehaloze ni bilo 
statistično značilne razlike. Dodatek trehaloze torej ni prispeval k povečanju specifičnega 
volumna kruha. V nasprotju z našimi rezultati sta Giannou in Tzia (2008) v svoji raziskavi 
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ugotovila, da je večanje koncentracije trehaloze v kruhu, direktno povezano z večjim 
specifičnim volumnom kruha. Potrdili smo značilne razlike med kontrolnim vzorcem in 
med kruhom z 1 % dodatkom saharoze ter 2 % dodatkom saharoze in fruktoze. 
 
4.2 aw VREDNOST 
 
Rezultati izmerjene aw vrednosti so pokazali minimalne razlike med vzorci kruha. aw 
vrednost se je gibala od 0,972 do največ 0,976, kjer je največjo izmerjeno aw vrednost 
izkazal kruh pripravljen z 1 % dodatkom fruktoze, saharoze in trehaloze, najmanjšo pa 
kruh z dodatkom 2 % fruktoze. Vzorci kruha z 1 % dodatkom sladkorjev so imeli 
minimalno večjo aw od kontrole, vendar razlike niso bile značilne. Vzorci kruha z 2 % 
dodatkom sladkorjev sicer kažejo manjšo aw vrednost, vendar v primerjavi s kontrolo, 
razen pri 2 % dodatku fruktoze, razlike niso statistično značilne. Vrsta dodanega sladkorja 
na spremembe aw ni vplivala značilno, ne glede na količino dodatka. Trehaloza je od vseh 
sladkorjev najmanj pomembno vplivala na spremembe aw.  
 
Slika 11: Rezultati merjenja aw vrednosti kruha glede na vrsto dodanega sladkorja (vrednosti z različno 
nadpisano črko (a-c) se statistično značilno razlikujejo med seboj) 
 
V raziskavi Sahin in sod. (2017) pri relativno majhnih dodatkih saharoze (1-3 %) ravno 
tako niso potrdili značilnih razlik v aw vrednostih med kontrolo brez dodatka sladkorja in 
vzorci pekovskih izdelkov z dodatki. Pri večjih dodatkih saharoze pa se je aw značilno 
spremenila. Najverjetneje bi pri večjih dodatkih sladkorjev tudi v naši nalogi določili 
podobne razlike. Raziskava, ki so jo opravili Zhou in sod. (2007) kaže, da tem večja je 
koncentracija dodatka trehaloze v kruhu, bolje kruh zadržuje vlago. Prav tako je aw 
vrednost kruha ostala skoraj nespremenjena vseh 5 dni skladiščenja pri 22 °C. Pri tem pa je 
potrebno poudariti, da se je v tej raziskavi bistveno razlikovala osnovna formulacija testa 
(dodatek saharoze in mleka v prahu), poleg tega pa so v poskusu uporabili precej večje 
količine trehaloze kot pa v našem poskusu (0 %, 3 %, 7 % in 11 % na 800 g moke). Glede 
na minimalne razlike v aw vrednosti med vzorci kruha z različnimi dodatki sladkorjev bi 
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hipotezo 1, ki pravi, da bodo različni dodatki različno vplivali na vodno aktivnost kruha 
(aw vrednost), kljub nekaterim statistično značilnim razlikam, ovrgli. 
 
4.3 VSEBNOST VODE 
 
Analize vsebnosti vode so pokazale minimalne razlike med različnimi vzorci kruha. 
Največjo vsebnost vode smo določili v vzorcu kruha brez dodatkov (45,9 %), najmanjšo pa 
v vzorcu kruha z 2 % dodatka saharoze (45,4 %). Statistično značilno razliko smo potrdili 
le med kontrolnim vzorcem in vzorci z 2 % dodatkom različnih sladkorjev, ki pa je 
najverjetneje posledica tega, da pri dodatku sladkorja nismo kompenzirali mase pri moki, 






Slika 12: Rezultati merjenja vsebnosti vode v kruhu glede na vrsto dodanega sladkorja (vrednosti z različno 
nadpisano črko (a-c) se statistično značilno razlikujejo med seboj) 
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4.4 BARVA SKORJE IN SREDICE 
 
Barvni parameter L* v CIE barvnem spektru označuje belo (L*= 100) in črno (L*= 0) 
barvo. Rezultati merjenja barve skorje prikazujejo, da smo pri kruhu z dodatkom 2 % 
fruktoze izmerili najtemnejšo barvo skorje (L*= 53,03), najsvetlejšo barvo skorje pa pri 
kruhu brez dodatka sladkorja (L*= 63,14). 
 
Slika 13: Rezultati merjenja barve skorje in sredice - barvni parameter L* (vrednosti z različno nadpisano 
črko (a-d) se statistično značilno razlikujejo med seboj v okviru iste lastnosti skorja oz sredica) 
Vsi vzorci kruha z dodatkom sladkorja so imeli statistično značilno temnejšo skorjo od 
kontrolnega vzorca. Skorja kruha z 2 % dodatkom saharoze in fruktoze je bila značilno 
temnejša od skorje kruha z manjšim (1 %) dodatkom saharoze in fruktoze. Obarvanje 
skorje kruha je v največjem obsegu posledica tvorbe melanoidinov v Maillardovi reakciji 
med pečenjem, kar potrjujejo izsledki raziskave Shen in sod. (2018), ki so raziskovali vpliv 
različnih vrst sladkorjev na porjavenje skorje navadnega belega kruha. Pomembno vlogo 
pri intenziteti spremembe barve imajo različni, predvsem reducirajoči sladkorji. V 
omenjeni raziskavi so imeli vsi vzorci kruha brez dodatka sladkorjev bistveno svetlejšo 
barvo kot vzorci z dodatkom sladkorjev. Barvni parameter L* skorje se je statistično 
značilno zmanjševal s povečanjem koncentracije saharoze in fruktoze, kar potrjujejo tudi 
naši rezultati. Med vzorci s saharozo oz. fruktozo pa ni bilo značilnih razlik, podobno kot 
pri našem poskusu. Kljub temu, da je saharoza nereducirajoči sladkor, pa med procesom 
priprave pekovskih izdelkov hitro hidrolizira na reducirajoče sladkorje in prispeva k 
Maillardovi reakciji. Podoben učinek različnih koncentracij saharoze so v raziskavi potrdili 
tudi Sahin in sod. (2017).   
 
Dodatek trehaloze je tudi statistično značilno vplival na barvni parameter L* oz. 
potemnenje skorje v primerjavi s kontrolnim vzorcem, vendar značilno manj intenzivno 
kot dodatki saharoze ali fruktoze, ne glede na količino dodatka. Trehaloza je zaradi 
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specifične strukture molekule zelo stabilna in pri Maillardovi reakciji ter karamelizaciji 
praktično ne sodeluje (Richards in Dexter, 2011). V raziskavi Giannou in Tzia (2008) so 
ovrednotili spremembe barve skorje in sredice kruha, ki so ga pripravili brez oz. z 
različnimi dodatki trehaloze kot kvadratni koren vsote kvadratov posameznih barvnih 
parametro (L* a* b*) in potrdili zelo majhne razlike med barvami različnih vzorcev.  
 
Razlike v barvnem parametru L* pri sredici različnih vzorcih kruha so bile minimalne. 
Kljub temu so bile nekatere razlike statistično značilne. Najtemnejšo barvo sredice smo 
določili pri kruhu z 2 % dodatkom fruktoze (L*= 73,26), najsvetlejšo barvo pa pri kruhu 
brez dodanega sladkorja (L*= 74,95). Razen pri sredici kruha z 2 % dodatkom saharoze so 
bile vrednosti barvnega parametra L* pri vseh vzorcih kruha z dodanim sladkorjem 
značilno manjše (sredica temnejša) kot pri kontrolnem vzorcu. Bistvenih razlik med vzorci 
z dodatkom različnih sladkorjev in med količino dodatka nismo opazili.  
 
 
Slika 14: Rezultati merjenja barve skorje in sredice - barvni parameter a* (vrednosti z različno nadpisano 
črko (a-c) se statistično značilno razlikujejo med seboj) 
Barvni parameter a* v CIE barvnem spektru predstavlja rdeč (a+) in zelen (a-) odtenek 
barve. Statistično značilno največji barvni parameter a* skorje (najbolj rdečo skorjo) smo 
izmerili pri vzorcih kruha z dodatkom 2 % saharoze oz. fruktoze. Količina dodane 
saharoze ali fruktoze je imela značilen vpliv na barvni parameter a* skorje, saj smo 
določili pri 1 % dodatku manj intenzivno rdečo barvo kot 2 % dodatku, vendar še vedno 
statistično značilno intenzivnejšo rdečo barvo kot pri kontrolnem vzorcu oz. vzorcih z 
dodatkom trehaloze. Med skorjo kruha pripravljenega z dodatkom saharoze ali fruktoze v  
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barvnem parametru a* ni značilne razlike, ne glede na koncentracijo. Shen in sod. (2018) 
so ugotovili, da na barvni parameter a* vplivajo, poleg vrste in količine dodanega 
sladkorja, tudi različni parametri peke, vendar njihovi rezultati kažejo, da je bila skorja 
kruha z dodatkom saharoze in fruktoze generalno gledano manj rdeča kot pri kruhu brez 
dodatkov. Naši rezultati pa kažejo ravno nasprotno - dodatka saharoze in fruktoze sta 
izkazala bolj rdečo barvo skorje glede na kruh brez dodatka sladkorja. Med peko kruha 
nastajajo iz sladkorjev različni produkti, med drugim tudi spojine z rdečim odtenkom 
(karamelizacija). Smo pa podobno kot Shen in sod. (2018) potrdili, da v barvnem 
parametru a* ni bistvenih razlik med skorjo kruha z dodatkom saharoze ali fruktoze.   
 
Med intenziteto rdečega odtenka skorje pri kruhu brez dodatka in kruhu z dodatkom 
trehaloze ni bilo statistično značilnih razlik, kar bi lahko spet razložili s stabilno strukturo 
molekule trehaloze, ki ni podvržena velikim spremembam med peko kruha. 
 
Barvni parameter a* pri barvi sredice vseh vrst kruha je bil negativen, kar pomeni, da je 
imela sredica nekoliko zelen odtenek, ki pa je bil praktično enak pri vseh vzorcih. Zaznali 
smo samo statistično razliko v intenziteti odtenka med sredico kruha z 1 % dodatka 
trehaloze in 2 % dodatkom saharoze, kar bi lahko bila tudi posledica eksperimentalne 
napake.  
 
Slika 15: Rezultati merjenja barve skorje in sredice - barvni parameter b* (vrednosti z različno nadpisano 
črko (a-e) se statistično značilno razlikujejo med seboj) 
Barvni parameter b* v CIE barvnem spektru prikazuje rumen (b+) in moder (b-) odtenek 
barve. Statistično značilno najbolj izrazit odtenek rumene barve skorje smo določili pri  
kruhu brez dodatka sladkorja (b+ = 33,52), ki se je značilno razlikovala praktično od vseh 
vrst kruha z dodatkom sladkorja, razen od zelo podobne vrednosti pri skorji kruha z 
dodatkom 1 % trehaloze. Statistično značilno najmanjšo vrednost barvnega parametra b* 
smo izmerili pri skorji kruha z 2 % saharozo oz. fruktozo. Tudi pri barvnem parametru b* 
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je bil vpliv dodatka trehaloze podoben kot pri ostalih parametrih; trehaloza je najmanj od 
vseh sladkorjev vplivala na spremembo barve skorje kruha. Shen in sod. (2018) so prišli do 
podobnih ugotovitev, saj je bil rumeni odtenek skorje kruha intenzivnejši pri kruhu brez 
dodatkov, poleg tega pa se je njegova intenziteta zmanjševala s povečevanjem deleža 
saharoze in fruktoze. V barvnem parametru b* pri  sredici med kruhom brez in z različnimi 
dodatki nismo določili statistično značilnih razlik.  
 
Pri praktično vseh parametrih barve skorje kruha (še posebej pri barvnem parametru L*) 
smo določili statistično značilno intenzivnejše obarvanje skorje vzorcev kruha z dodatkom 
sladkorja kot pri kontrolnem vzorcu kruha brez dodatkov, zato lahko hipotezo 2, ki pravi, 
da bo imel kruh z različnimi dodatki intenzivnejšo barvo skorje v primerjavi s kontrolo, 
potrdimo. 
 
4.5 ANALIZA TEKSTURE KRUHA 
 
V različnih znanstvenih člankih so predstavljeni podatki o trdoti sredice kruhov z 
različnimi dodatki sladkorjev, ki pa niso izmerjeni z enako metodo, zato direktnih 
primerjav ne moremo opraviti, lahko pa primerjamo trende. Glede na naše meritve lahko 
trdimo, da se je trdota sredice vseh vrst kruha s časom povečevala.   
 
Slika 16: Rezultati merjenja trdote sredice kruha z različnimi dodatki sladkorjev ob različnih časih merjenja 
(vrednosti z različno nadpisano črko (a-d) se med seboj statistično značilno razlikujejo glede na vrsto 




Takoj po peki je bila sredica statistično značilno najmehkejša pri vzorcih kruha z 
dodatkom 1 % saharoze, značilnih razlik nismo določili le pri vzorcih z dodatkom 2 % 
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fruktoze oz. trehaloze. Najbolj trdo sredico smo določili pri kruhu brez dodatka, ki je bila 
statistično značilno drugačna od vseh vzorcev, razen od sredice kruha z dodatkom 1 % 
fruktoze oz. 2 % saharoze. Vzorci z dodatkom trehaloze niso izstopali. Kljub statistično 
značilnim razlikam so bile izmerjene trdote relativno podobne. Izmerjeni rezultati ne 
omogočajo jasne interpretacije. V literaturi ravno tako najdemo rezultate, ki ne kažejo 
vedno enoznačnih zaključkov. Najverjetneje zaradi tega, ker se razlikujejo osnovne sestave 
vzorcev (uporaba različnih surovin in dodatkov) ter metode merjenja. Shen in sod. (2018) 
so potrdili, da dodatek saharoze oz. fruktoze vpliva na zmanjšanje trdote sredice, vendar je 
to odvisno od količine dodatka, saj večji dodatek pomeni bolj trdo sredico (tudi od 
kontrole). Dodatek fruktoze naj bi bolj »mehčal« sredico kot dodatek saharoze. Pri naših 
poskusih je imela pri manjšem dodatku boljši učinek na mehkobo sredice saharoza, pri 
večjem pa fruktoza. Do podobnih zaključkov so prišli tudi Sahin in sod. (2017), ki so 
pokazali, da povečevanje dodatka saharoze do določene koncentracije zmanjša trdoto 
sredice, pri večji koncentraciji pa trdoto poveča. Zhou in sod. (2007) so merili trdoto 
kruha, ki je bil pripravljen z dodatkom različnih vrst sladkorjev. Dokazali so, da lahko 
kljub veliki koncentraciji sladkorjev pripravijo zelo mehko sredico. Dodatek trehaloze je 
zmanjševal trdoto sredice. Peng in sod. (2017) so v eksperimentu merili trdoto kruha z 
različnimi koncentracijami trehaloze. Potrdili so, da se z večanjem koncentracije trehaloze 
v kruhu manjša trdota sredice. Giannou in Tzia (2008) pa sta poročala, da povečevanje 
koncentracije trehaloze ni bistveno vplivalo na trdoto sredice.  
 
Dan 1  
Po enem dnevu skladiščenja se je razmerje trdote sredice različnih vrst kruha nekoliko 
spremenilo. Še vedno je imel najmehkejšo sredico kruh za dodatkom 1 % saharoze, 
medtem ko je bila značilno bolj trda sredica pri kruhu brez dodatka, z dodatkom 1 % 
fruktoze oz. trehaloze in 2 % saharoze. Dodatek trehaloze tudi po enem dnevu skladiščenja 
ni najbolj pomembno vplival na mehčanje sredice.  
 
Dan 2 
Najmehkejšo sredico kruha smo drugi dan po peki izmerili pri kruhu z 1 % dodatkom 
saharoze, medtem ko je najtršo sredico pokazal kruh z 2 % dodatkom trehaloze (statistično 
značilna razlika). Podobno trdoto sredice kot pri kruhu z 2 % dodatkom trehaloze smo 
izmerili pri kruhu brez dodatka. Generalno bi lahko potrdili, da je dodatek sladkorja (razen 
2 % trehaloze) prispeval k ohranjanju mehkejše srdice. Sahin in sod. (2017) so tudi po 
dveh dneh skladiščenja opazili zelo podobna razmerja med trdotami sredice pri vzorcih 
kruha z različnimi dodatki saharoze kot takoj po pečenju. Zhou in sod. (2007) so potrdili, 
da je trehaloza v različnih kombinacijah sladkorjev pomembno prispevala k zmanjševanju 
trdote sredice kruha med skladiščenjem, kar se ujema z ugotovitvami Peng in sod. (2017), 
ki so dokazali, da je bil kruh z večjim dodatkom trehaloze po nekaj dneh skladiščenja 
mehkejši kot kruh z manjšim dodatkom trehaloze. Naše analize kažejo drugačne rezultate, 
saj je bila sredica kruha z dodatkom 2 % trehaloze po dveh dneh praktično najbolj trda. 
Potrdimo lahko, da dodatek trehaloze ni pozitivno deloval na mehkobo sredice.  
 
Teksturne lastnosti vseh vrst kruha, ne glede na dodatek, so se značilno spreminjale s 
časom, medtem ko razlike med teksturnimi lastnostmi kruha z različnimi dodatki niso bile 
vedno statistično značilne, zato lahko hipotezo 3, ki trdi, da se bodo teksturne lastnosti 
kruha spreminjale s časom in vrsto dodatka, le delno potrdimo. 
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4.6 SENZORIČNA ANALIZA 
 
Rezultati senzorične analize so prikazani za vsako senzorično lastnost posebej na slikah 17, 
18, 19, 20, 21 in 22. Pri kruhu smo ocenjevali sladkost oz. intenziteto sladkega okusa, 
barvo skorje, poroznost sredice, teksturo in aromo kruha. Vse senzorične lastnosti smo 
ocenili na dan peke (dan 0), medtem ko smo aromo in teksturo ocenili še en in dva dni po 
sami peki (dan 1, dan 2).  
 
Parameter sladkost smo ocenjevali na daljici (10 cm), kjer so ocenjevalci označili zaznano 
intenziteto sladkega okusa (daljša daljica je pomenila slajši okus, krajša pa manj sladek 
okus, podatek na grafih je podan v cm izmerjene daljice). Preostale senzorične lastnosti 
smo ocenjevali s točkami od -3 do +3. Pri barvi skorje je pomenila ocena -3 najsvetlejšo 
barvo skorje in +3 najtemnejšo barvo skorje. Pri poroznosti sredice je ocena -3 pomenila 
majhne pore, enakomernejšo poroznost, medtem ko je ocena +3 pomenila velike pore, 
neenakomerno poroznost. Pri parametrih tekstura in aroma kruha je ocena -3 pomenila 
najslabšo, čvrsto, slabše topno teksturo in manj intenzivno in značilno aromo, medtem ko 
je ocena +3 pomenila najboljšo, mehko, topno teksturo in najbolj intenzivno in značilno 
aromo. Pri ocenjevanju smo kot osnovo za primerjavo uporabili kontrolni vzorec kruha oz. 
vzorec kruha brez dodanih sladkorjev. Nekatere rezultate senzorične analize smo lahko 




Slika 17: Rezultati senzorične analize sladkosti kruha brez dodatka sladkorja in z 1 % dodatkom različnih 
sladkorjev (vrednosti z različno nadpisano črko (a-b) se statistično značilno razlikujejo med seboj) 
Dobljeni rezultati prikazujejo, da smo med vsemi vzorci kruha z 1 % dodatkom sladkorja 
zaznali najbolj intenziven sladek okus pri kruhu z dodatkom fruktoze, medtem ko je bil 
najmanj sladek kruh brez dodatka sladkorja (razlika je bila statistično značilna); zelo 
neizrazito sladkost smo zaznali tudi pri kruhu z dodatkom 1 % trehaloze (tudi statistično 
značilno različen od kruha z dodatkom fruktoze). Številni avtorji (Goldfein in Slavin, 
2015; Clemens in sod., 2016) poročajo o različni sladkosti nekaterih sladkorjev. Rezultati 
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senzoričnega ocenjevanja v magistrskem delu so bili skladni s podatki iz literature, saj smo 
zaznali razlike med intenziteto sladkega okusa v takšnem naraščajočem vrstnem redu (brez 




Slika 18: Rezultati senzorične analize sladkosti kruha brez dodatka sladkorja in z 2 % dodatkom različnih 
sladkorjev (vrednosti z različno nadpisano črko (a-d) se statistično značilno med seboj razlikujejo) 
 
Pri primerjavi kontrolnega kruha in kruha z dodatkom 2 % sladkorjev, se je pokazal enak 
vzorec, le da so bile razlike pri ocenah bistveno večje. Večja vsebnost sladkorjev v kruhu 
prispeva k intenzivneje izraženemu sladkemu okusu, tako da lahko zaradi različne relativne 
sladkosti pridejo razlike med posameznimi sladkorji še bolj do izraza. Do podobnih 
zaključkov so prišli Sahin in sod. (2017) pri primerjavi kruha z različno količino dodane 
saharoze. Do določene koncentracije saharoze (nad 4 %) so se ocene intenzitete sladkega 
okusa značilno stopnjevale z naraščanje koncentracije. 
 
Razlike v zaznani intenziteti sladkega okusa so bile med vsemi štirimi vzorci statistično 
značilne. Poleg tega je bila zaznana intenziteta sladkega okusa večja pri vzorcih z 2% 
dodatkom saharoze in fruktoze. Najslajši je bil kruh z dodatkom fruktoze, najmanj sladek 
pa kruh brez dodatka sladkorja. Med vzorci kruha, ki so bili pripravljeni z dodatkom 
sladkorja, je bil značilno najmanj sladek kruh s trehalozo.  
 
Sladkor kot dodatek pri pripravi kruha smo uporabili zaradi izboljšanja tehnoloških 
lastnosti kruha kot so aw in teksturne lastnosti, kar naj bi vplivalo na podaljšanje trajnosti 
kruha. Sladkor je dodatno vplival še na senzorične lastnosti kruha. Z uporabo različnih 
sladkorjev smo želeli zmanjšati spremembe senzoričnih lastnosti, med katerimi je ena 
najpomembnejših sladkost kruha. Klasične vrste kruha načeloma niso sladke, zato je manj 
intenziven sladek okus pozitivna lastnost. Trehalozo že uporabljajo proizvajalci različnih 
živil (pekovskih izdelkov, pijač, žitnih zajtrkov) predvsem z namenom zmanjšanja 
sladkosti (Giannou in Tzia, 2008). 
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Slika 19: Rezultati senzorične analize barve kruha brez dodatka sladkorja in z 1 % ter 2 % dodatkom 
različnih sladkorjev (vrednosti z različno nadpisano črko (a-e) se statistično značilno med seboj razlikujejo) 
Kot smo že zapisali, je obarvanje skorje kruha predvsem posledica porjavenja (tvorbe 
melanoidinov) zaradi Maillardove reakciji med pečenjem, pri čemer imajo pomembno 
vlogo različni sladkorji (Shen in sod., 2018). Pri senzorični oceni barve skorje kruha smo 
praktično popolnoma potrdili rezultate instrumentalnih meritev barve (predvsem barvnih 
parametrov L* in a*). Kot najintenzivneje oz. najtemneje obarvano smo ocenili skorjo 
kruha z 2 % dodane fruktoze (statistično značilna razlika v oceni v primerjavi z vsemi 
vzorci kruha, razen kruha z 2 % dodatkom saharoze). Kot značilno najmanj intenzivno 
obarvano skorjo smo ocenili pri kruhu brez dodatkov (glede na negativno oceno je bila 
skorja nekoliko bleda oz. premalo intenzivno obarvana). Kruh z dodatkom trehaloze je 
imel optimalno barvo skorje, ne glede na količino dodatka, ki je bila ocenjena značilno 
drugače od vseh ostalih vzorcev, tako da se je trehaloza izkazala kot primeren dodatek z 
vidika zagotavljanja primerne barve skorje. Dodatek trehaloze lahko pri različnih živilih 
vpliva na zmanjšanje porjavenja (Giannou in Tzia, 2008), saj trehaloza zaradi stabilne 
strukture pri Maillardovi reakciji ter karamelizaciji praktično ne sodeluje (Richards in 
Dexter, 2011).  
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Slika 20: Rezultati senzorične analize poroznosti kruha brez dodatka sladkorja in z 1 % in 2 % dodatkom 
različnih sladkorjev (vrednosti z različno nadpisano črko (a-c) se statistično značilno med seboj razlikujejo) 
Primerjava rezultatov senzorične analize poroznosti je pokazala, da je imel statistično 
značilno najbolj homogeno poroznost kruh brez dodatka sladkorjev, največje pore pa kruh 
z 2 % dodatkom sladkorjev (še posebej trehaloze).   
 
Dodatek sladkorja pri pripravi kruha ima med drugim pomembno vlogo pri fermentaciji, 
saj intenzivira tvorbo produktov fermentacije kot sta CO2 in etanol. Sahin in sod. (2017) so 
v raziskavi potrdili, da je dodatek sladkorja (saharoze) prispeval k povečanju deleža por oz. 
poroznosti sredice kruha, kar smo, razen pri 1 % dodatku trehaloze, statistično značilno 
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Slika 21: Rezultati senzorične analize teksture na vzorcih kruha z 1 % in 2 % dodatkom sladkorja na dan 
peke in še dva dni po peki (dan 0, dan 1 in dan 2) (vrednosti z različno nadpisano črko (a-c) se statistično 
značilno med seboj razlikujejo) 
 
Dan 0 
Podobno kot pri aromi so rezultati senzoričnega ocenjevanja potrdili, da ima sveže pečen 
kruh (dan 0) najboljšo teksturo. Najboljše ocene za teksturo sredice sta dobila kruh brez 
dodatkov in kruh z dodatkom 1 % fruktoze. Le malenkost slabše sta bila ocenjena druga 
dva kruha z 1 % dodatkom; med njimi ni bilo značilnih razlik. Tekstura vzorcev kruha z 2 
% dodatkom sladkorjev pa je bila pri vseh vzorcih značilno slabše ocenjena. Nekoliko 
boljše (statistično značilno) smo ocenili teksturo kruha z dodatkom 2 % trehaloze. 
 
Pri senzoričnem ocenjevanju teksture nismo dobili tako primerljivih rezultatov 
instrumentalnim analizam teksturnih lastnosti kot pri ocenjevanju barve. Z merjenjem 
trdote sredice kruha smo pri svežem kruhu potrdili, da je bila najtrša sredica kontrolnega 
vzorca, s senzoričnimi analizami pa ravno obratno, saj smo ravno pri kontrolnem vzorcu 
kruha brez dodatkov določili optimalno teksturo. Razlika med analizami je verjetno 
posledica kompleksnejšega zaznavanja teksturnih lastnosti pri senzorični analizi, saj pod 
pojmom »tekstura« ne zaznavamo samo trdote kot pri instrumentalni analizi, ampak tudi 
druge zaznave kot so topnost, elastičnost in drugo.    
 
Dan 1 
Po enem dnevu skladiščenja so se senzorične ocene teksture sredice kruha temeljito 
spremenile. Kontrolni vzorec je bil ocenjen najslabše, čeprav je bil ob dnevu 0 ocenjen 
najbolje, vzorec z dodatkom 2 % trehaloze pa najbolje, čeprav je bil ob dnevu nič med 
slabšimi. Kljub temu med vzorci ni bilo statistično značilnih razlik, le vzorec z dodatkom 2 
% trehaloze je dobil značilno boljšo oceno od vseh ostalih. Te rezultate bi lahko primerjali 
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mehkobo kruha, čeprav z instrumentalnimi analizami trdote tega nismo potrdili. Izpostaviti 
je potrebno, da je panel ocenil teksturo kruha z dodanimi 2 %  sladkorjev po enem dnevu 
skladiščenja minimalno slabše, kot takoj po pečenju.    
 
Dan 2  
Po dveh dneh skladiščenja je dobil značilno najslabšo oceno teksture kruh brez dodatkov, 
kar govori v prid podatkom iz literature (Sahin in sod., 2017), ki so pokazali značilno 
manjšo trdoto kruha z dodatkom sladkorja v primerjavi s kruhom brez dodatkov po 48 urah 
skladiščenja. Naši rezultati instrumentalnih meritev so to le delno potrdili. Ocenjena 
tekstura kruha z dodatkom sladkorja, je bila boljša pri kruhu z 2 % dodatka sladkorjev 
(najboljša pri 2 % fruktoze oz. trehaloze) kot pri kruhu z 1 % dodatka, vendar razlike niso 
bile značilne.  
 
 
Slika 22: Rezultati senzorične analize arome kruha brez dodatka sladkorja z 1 % in 2 % dodatkoma različnih 
sladkorjev na dan peke in še dva dni po peki (dan 0, dan 1 in dan 2) (vrednosti z različno nadpisano črko (a-
c) se statistično značilno med seboj razlikujejo) 
Dan 0 
Rezultati ocenjevanja arome so pokazali, da ima sveže pečen kruh (dan 0) najboljšo aromo. 
Najbolje smo ocenili aromo kruha brez dodatkov oz. z dodatkom 1 % trehaloze. Le za 
spoznanje slabše oz. kot malenkost manj značilno smo ocenili aromo vzorcev kruha z 
dodatkom 1 % saharoze oz. fruktoze (razlike niso bile značilne). Vzorci kruha z 2 % 
dodatka sladkorjev so imeli značilno slabšo aromo od kontrole, predvsem zaradi premočno 
izražene sladkosti. Med njimi je imel kruh z 2 % dodatka trehaloze najmanjša odstopanja 
od optimalne arome. Dodatek trehaloze je imel torej najmanj negativen vpliv na aromo 
svežega kruha, večja količina dodatka saharoze in fruktoze pa je negativno vplivala na 
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Dan 1 
Po enem dnevu skladiščenja so imeli vzorci kruha z dodatkom 1 % sladkorjev boljšo oceno 
kot kontrolni kruh, vendar razlika ni bila značilna. Kruh z dodatkom 2 % so dobili 
statistično značilno slabšo oceno od kruha z 1 % dodatka (predvsem zaradi preveč 
intenzivnega sladkega okusa in okusa po preveč pečenem in postanem), med njimi pa je 
kruh z dodatkom trehaloze prejel le malenkost slabše ocene kot kontrola.  
 
Dan 2 
Dva dni po peki so vzorci prejeli najslabše ocene arome, kar je bilo pričakovano. Razlike 
so bile minimalne, tako da med ocenami arome vzorcev kruha ni nikakršnih značilnih 
razlik. Pri dva dni starem kruhu smo zaznali intenzivno postano noto pri vseh vzorcih, ki je 
»preglasila» npr. razlike v sladkosti. Kljub vsemu sta bila vzorca z 2 % dodatkom trehaloze 
in saharoze za spoznanje bolje ocenjena od ostalih.  
 
Pri senzoričnem ocenjevanju kruha z različnimi dodatki smo praktično pri vseh senzoričnih 
lastnostih zaznali statistično značilne razlike, zato lahko hipotezo 4, ki pravi, da bomo 
zaznali razlike v senzoričnih lastnostih kruha z različnimi dodatki, potrdimo. 
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Na podlagi predstavljenih rezultatov lahko povzamemo naslednje sklepe:  
 
- Razlike med specifičnim volumnom kruha brez in z dodatkom sladkorjev so bile 
zelo majhne. K povečanju specifičnega volumna je značilno prispeval le 1 % in 2 
% dodatek saharoze oz. 2 % dodatek fruktoze, medtem ko dodatek trehaloze ni 
prispeval k povečanju specifičnega volumna. 
- Tudi razlike med aw vrednostmi različnih vzorcev kruha so bile minimalne. 
Statistično značilno razliko med aw kontrolnega vzorca kruha in kruha z dodatkom 
sladkorja smo določili samo pri 2 % dodatka fruktoze.  
- Statistično značilno razliko med vsebnostjo vode v vzorcih kruha smo potrdili le 
med kontrolnim vzorcem in vzorci z 2 % dodatkom različnih sladkorjev, ki pa je 
najverjetneje posledica tega, da pri dodatku sladkorja nismo kompenzirali mase pri 
moki. 
- Dodatek sladkorjev je, ne glede na vrsto ali količino dodatka, statistično značilno 
vplival na temnejšo barvo skorje (manjšo vrednost barvnega parametra L*) v 
primerjavi s kontrolnim vzorcem. Podobno je na značilno bolj rdečo barvo skorje 
(večja vrednost barvnega parametra a*) vplival dodatek saharoze in fruktoze. 
- Na spremembo intenzitete obarvanja skorje kruha je značilno vplivala tudi količina 
dodatka saharoze in fruktoze, medtem ko je dodatek trehaloze minimalno vplival na 
barvo skorje (pri nekaterih vzorcih ni bilo statistično značilnih razlik v primerjavi s 
kontrolnim vzorcem). 
- V barvi sredice smo določili minimalne razlike med vzorci. 
- Trdota sredice (teksturne lastnosti) se je pri vseh vzorcih kruha med dvodnevnim 
skladiščenjem značilno povečevala (dan 0, dan 1 in dan 2). 
- Značilno bolj mehko sredico od kruha brez dodatka sladkorja smo v vseh treh časih 
merjenja določili le pri kruhu z 1 % dodatkom saharoze; trehaloza ni značilno 
vplivala na zaviranje procesa staranja kruha. 
- Dodatek različnih sladkorjev je vplival na intenzivnejše zaznavanje sladkosti pri 
senzorični analizi vzorcev kruha. Statistično značilen intenzivnejši sladek okus 
kruha v primerjavi s kontrolnim vzorcem, je senzorični panel zaznal pri obeh 
količinah dodane fruktoze. Najmanj je na sladek okus vzorcev kruha vplival 
dodatek trehaloze. 
- Senzorična ocena barve skorje kruha je bila zelo podobna rezultatom 
instrumentalnih meritev barve skorje (predvsem barvnih parametrov L* in a*). 
Dodatek sladkorja je značilno vplival na oceno intenzitete barve skorje kruha. 
Senzorični panel je kot najintenzivnejšo barvo skorje ocenil skorjo kruha z 
dodatkom 2 % fruktoze, kot najmanj intenzivno pa skorjo kruha brez dodatkov. 
Značilno najmanj od vseh dodatkov sladkorja je na oceno barve vplivala trehaloza.  
- Primerjava rezultatov senzorične analize poroznosti je pokazala, da je imel 
statistično značilno najbolj homogeno poroznost kruh brez dodatka sladkorjev, 
največje pore pa kruh z 2 % dodatkom sladkorjev (še posebej trehaloze). 
-  Rezultati senzoričnega ocenjevanja so potrdili, da ima sveže pečen kruh (dan 0) 
najboljšo teksturo. Tekstura se je med skladiščenjem negativno spreminjala. Pri 
svežem kruhu je le 2 % dodatek sladkorjev značilno vplival na slabšo oceno 
teksture, po 1 dnevu skladiščenja pa je imel značilno boljšo teksturo le kruh z 
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dodatkom 2 % trehaloze. Po dveh dneh skladiščenja je imel značilno najslabšo 
teksturo kruh brez dodatkov.  
- Podobno kot pri ocenjevanju teksture je senzorični panel potrdil, da ima najboljšo 
aromo sveže pečen kruh. Tudi aroma se je med skladiščenjem negativno 
spreminjala. Pri svežem in 1 dan starem kruhu je le 2 % dodatek sladkorjev 
značilno negativno vplival na oceno arome (razen trehaloze), predvsem zaradi 
intenzivnejše sladkosti in okusa po preveč pečenem in postanem, pri dveh dneh 
starem kruhu pa razlik v aromi ocenjevalci niso več zaznali. 
- Dodatek trehaloze pri pripravi kruha je zmanjšal intenziteto obarvanja skorje in 
sladkost kruha (posredno je vplival tudi na aromo). Pri drugih tehnoloških in 
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Kruh oz. pekovski izdelki predstavljajo zelo pomembno skupino živil, ki so del 
vsakodnevne prehrane. Proizvajalci kruha in pekovskih izdelkov poskušajo na različne 
načine zagotavljati kakovost proizvodov. Med najpomembnejše procese, ki vplivajo na 
kakovost in trajnost pekovskih izdelkov, spada staranje kruha kot posledica retrogradacije 
škroba, interakcij med glutenom in škrobom ter redistribucija vode med komponentami 
kruha, poleg staranja pa veliko pozornosti namenjajo tudi preprečevanju mikrobiološkega 
kvara. 
 
Na kakovost končnega izdelka vpliva veliko dejavnikov kot so kakovost in sestava 
osnovnih surovin, različni tehnološki parametri, procesi skladiščenja, pakiranja in drugo. 
Proces staranja kruha lahko upočasnimo z različnimi dodatki, prav tako pa na podoben 
način lahko podaljšamo trajnost kruha, ki je odvisna predvsem od mikrobiološkega kvara. 
Uveljavljena metoda za zmanjševanje vodne aktivnosti in posledično podaljševanje 
trajnosti pri pekovskih izdelkih zaradi zmanjšane aktivnosti mikroorganizmov, je uporaba 
dodatkov različnih humektantov. Vlogo humektantov lahko v pekovskih izdelkih, poleg 
številnih ostalih snovi, opravljajo tudi različni sladkorji. Pri uvajanju novih surovin oz. 
dodatkov želijo proizvajalci zagotoviti čim manjši vpliv na senzorične parametre 
kakovosti. 
 
Različne raziskave so pokazale, da bi lahko trehalozo uporabili za zmanjševanje vodne 
aktivnosti pekovskih izdelkov, poleg tega pa naj bi uspešno zavirala tudi retrogradacijo 
škroba. Trehaloza je v primerjavi s saharozo bistveno manj sladka, je toplotno  stabilna in 
pri Maillardovi reakciji ter karamelizaciji praktično ne sodeluje, sodeluje pri zaviranju 
oksidativnih sprememb maščob in stabilizaciji tkiv pri sušenju, zamrzovanju in drugo. 
 
V kontekstu našega dela smo želeli ovrednotiti vpliv dodatkov različnih sladkorjev 
(trehaloza, saharoza, fruktoza) na tehnološke in senzorične lastnosti kruha. Pripravili smo 
več različnih verzij modelnega kruha, ki smo mu pri zamesu dodali 1 % oz. 2 % 
posameznega sladkorja. Na vseh vzorcih kruha z dodatki in kontroli (brez dodatkov) smo 
takoj po peki (dan 0) izvedli določanje specifičnega volumna, instrumentalno merjenje 
barve skorje in sredice, določanje vsebnosti vode in vodne aktivnosti (aw), instrumentalno 
merjenje teksturnih lastnosti, poleg tega pa smo jih tudi senzorično ocenili (ovrednotili 
smo sladkost oz. intenziteto sladkega okusa, barvo skorje, poroznost sredice, teksturo in 
aromo kruha). V dneh po peki (dan 1, dan 2) smo nadaljevali z instrumentalnim merjenjem 
teksturnih lastnosti kruha in s senzorično analizo nekaterih senzoričnih parametrov 
(tekstura, aroma).  
 
Rezultati analiz so pokazali, da je vpliv vrste in količine dodanega sladkorja na lastnosti 
kruha, lahko zelo raznolik. Razlike med specifičnim volumnom kruha brez in z dodatkom 
sladkorjev so bile zelo majhne. Značilno povečanje specifičnega volumna smo določili le 
pri dodatku saharoze oz. fruktoze, dodatek trehaloze pa ni imel značilnega vpliva. 
 
Pri merjenju aw vrednosti različnih vzorcev kruha smo podobno kot pri specifičnem 
volumnu, določili zelo majhne in v glavnem statistično neznačilne razlike. Tudi tukaj 
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dodatek trehaloze ni pomembno vplival na zmanjšanje aw vrednosti, saj smo značilno 
razliko določili le pri kruhu z 2 % dodatkom fruktoze. 
 
Najintenzivnejše razlike med vzorci kruha smo določili pri instrumentalnem merjenju 
barve, saj smo pri vseh vzorcih z dodatkom sladkorja določili statistično značilno temnejšo 
barvo skorje (manjšo vrednost barvnega parametra L*) od kontrolnega vzorca, pri dodatku 
saharoze in glukoze pa tudi značilno bolj rdečo barvo skorje (večja vrednost barvnega 
parametra a*). Dodatek trehaloze je bistveno manj vplival na spremembe intenzitete barve 
skorje, kar je s tehnološkega vidika pozitiven rezultat. 
 
Instrumentalno merjenje teksturnih lastnosti kruha je pokazalo, da se je sicer trdota sredice 
značilno povečevala s časom skladiščenja, različni dodatki sladkorjev pa so imeli  manj 
značilen vpliv na zaviranje procesa staranja in tudi dodatek trehaloze ni značilno vplival na 
povečevaje trdote sredice kruha. 
 
Analize senzoričnih parametrov so pokazale, da se nekatere senzorične ocene zelo dobro 
skladajo z instrumentalnimi analizami (barva skorje), druge pa nekoliko manj (tekstura). 
Senzorični panel je kot najintenzivnejšo barvo skorje ocenil skorjo kruha z dodatkom 2 % 
fruktoze, kot najmanj intenzivno pa skorjo kruha brez dodatkov. Značilno je najmanj od 
vseh sladkorjev na oceno barve vplival dodatek trehaloze. Pri ocenjevanju teksture je bil 
najbolje ocenjen sveže pečen kruh, na oceno teksture kruha po skladiščenju pa so imeli 
posamezni sladkorji različen vpliv (po enem dnevu skladiščenja je imel značilno boljšo 
teksturo le kruh z dodatkom 2 % trehaloze, po dveh dneh skladiščenja pa je imel značilno 
najslabšo teksturo kruh brez dodatkov). 
 
Najintenzivnejšo sladkost je senzorični panel zaznal pri kruhu z dodatkom fruktoze, 
najmanj intenzivno pa pri dodatku trehaloze, kar je s senzoričnega vidika pozitiven 
rezultat.  
 
Najbolj homogeno poroznost so ocenjevalci zaznali pri kruhu brez dodatkov, najmanj  pa 
pri vzorcih kruha z 2 % dodatkom sladkorjev (še posebej trehaloze). 
 
Najboljšo aromo je panel zaznal pri vseh vzorcih kruha takoj po peki, med skladiščenjem 
pa se je aroma negativno spreminjala (nekateri ocenjevalci so zaznali priokus po 
postanem). Pri vzorcih kruha z 2 % dodatkom sladkorja so ocenjevalci aromo ocenili 
slabše, predvsem zaradi intenzivnejše sladkosti (razen pri dodatku trehaloze), nekateri pa 
so zaznali tudi priokus po preveč pečenem oz. rahlo grenkobo. Po dveh dneh skladiščenja 
razlik v aromi ni bilo več zaznati. 
 
Dodatek trehaloze je pri pripravi kruha zmanjšal intenziteto obarvanja skorje in sladkost 
kruha (posredno je vplival tudi na aromo). Pri drugih tehnoloških in senzoričnih lastnostih 
kruha pa dodatek trehaloze praktično ni imel značilno boljšega vpliva. Za nadaljnje 
raziskave bi lahko pripravili kruh z večjim dodatkom trehaloze, kar bi najverjetneje bolj 
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Priloga A: Primer ocenjevalnega lista za senzorično analizo 
